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Capitolo 1 
 
INTRODUZIONE 
Oggi più della metà delle terre mondiali arabili sono coltivate a cereali e tra questi 
il frumento riveste, insieme al riso, un’importanza predominante per soddisfare il 
fabbisogno alimentare. Il suo consumo è aumentato nel tempo a svantaggio degli 
altri cereali, man mano che le popolazioni hanno elevato il loro tenore di vita, e 
che il miglioramento genetico ha creato varietà adatte ad estenderne l’areale di 
coltivazione. Inoltre, in futuro il contributo del frumento all’alimentazione umana 
è destinato ancora ad aumentare in considerazione del costante incremento della 
popolazione mondiale.  
L'Italia è uno dei maggiori produttori al mondo di frumento: a questa coltura 
erano infatti destinati, secondo il censimento del 2001, circa 1,7 milioni di ettari di 
grano duro e circa 650.000 ettari di quello tenero. Negli ultimi anni pero’ c’è stata 
una riduzione di circa il 35% della superficie seminata a frumento e per il futuro si 
prospetta un ulteriore calo del 15%.  
La causa principale di questa riduzione della superficie coltivata è da ascriversi al 
decreto del 5-8-2004 del Mipaf che ha aperto di fatto la strada alla nuova Politica 
Agricola Comunitaria (PAC). Questa ultima incentiva la “non coltivazione” 
perchè introduce il “pagamento unico aziendale disaccoppiato” che prevede 
l’erogazione degli aiuti comunitari indipendentemente dalla produzione. 
L’accesso al regime di sostegno è infatti possibile anche nel caso di ritiro dei 
terreni dalla produzione, purché vengano rispettati determinati standard ambientali 
(“obbligo di mantenere la terra in buone condizioni agricole e ambientali”). 
Il sostegno comunitario infatti riveste un ruolo fondamentale nelle scelte degli 
agricoltori indicendo fino al 50% della PLV e, a volte, risultando perfino 
superiore al reddito lordo della coltura. I produttori sono quindi attratti dalla 
possibilita’ di percepire il consistente aiuto comunitario, legato alle passate 
coltivazioni a grano duro, senza più produrre tale cereale, soprattutto nelle aree 
marginali, ma ultimamente anche in aziende agricole ubicate nelle aree cerealicole 
più vocate. 
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A questo si aggiungono poi anche le recenti modifiche delle tecniche 
agronomiche tradizionali introdotte per favorire una coltivazione più rispettosa 
dell'ambiente (D.M. del 19 aprile 1999 “Approvazione del codice di buona pratica 
agricola”), attraverso una riduzione degli input colturali e soprattutto della 
concimazione azotata, che hanno portato anche ad una diminuzione della qualità 
del prodotto e ad un aumento delle quantità importate. 
In questo contesto produttivo non certo incoraggiante si inserisce anche una  
evoluzione del clima che, con gli aumenti progressivi delle temeperature, le 
riduzioni delle precipitazioni e l’aumento degli eventi estremi (intensita’ delle 
precipitazioni, gelate tardive, ondate di calore estive, lunghezza dei periodi 
siccitosi), ha inciso sulle rese sia in termini di valori medi annui che di variabilita’ 
interannuale. Purtroppo questo andamento climatico non risulta rientrare in quelle 
che sono le normali oscillazioni del clima, ma e’ solamente un primo segnale di 
variazioni ben piu’ accentuate che potranno verificare nei prossimi decenni.    
E’ quindi sempre piu’ importante capire come le colture agrarie in generale e 
quelle fondamentali per l’alimentazione in particolare possono essere influenzate 
da queste variazioni climatiche. A tale scopo possono risultare particolarmente 
utili strumenti informatici come i modelli di simulazione delle colture agrarie. 
Con l’impiego di tali modelli infatti è possibile esaminare la risposta delle colture 
e soprattutto definire le migliori strategie agronomiche e colturali possono essere 
introdotte per ovviare a tali cambiamenti; fornendo quindi un valido e decisivo 
apporto ai fini di una migliore ed efficace gestione aziendale (scelta varieta’, uso 
ottimale degli elementi nutritivi, ecc.). Quindi, i modelli possono essere un valido 
supporto per gli enti di servizi per lo sviluppo regionale, i consorzi di produttori, 
preposti alla diffusione delle informazioni agli agricoltori o le aziende di 
trasformazione del frumento per pianificare la coltivazione del frumento nei 
prossimi decenni.  
Sulla base delle problematiche sopra menzionare questo lavoro di tesi ha avuto 
come obiettivo quello di esaminare l’effetto che le variazioni climatiche hanno  
gia’ avuto e soprattutto avranno sulle potenzialita’ produttive del frumento tenero 
in ambiente tipicamente mediterraneo. In particolare, il lavoro di tesi e’ stato 
articolato in tre parti: 1) raccolta ed organizzazione dei dati sperimentali raccolti 
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per il frumento tenero presso Centro di Ricerca e di Sperimentazione “E. Avanzi” 
in zona San Piero a Grado (Pi) per il periodo 1989-2004; 2) calibrazione e 
validazione del modello calibrare e validare il modello di simulazione “Sirus” 
(Jamienson et al 1998) per simulare lo sviluppo, l’accrescimento del frumento 
tenero; 3) analisi dell’impatto dei cambiamenti climatici sulla resa del frumento 
per la zona di Pisa nel periodo 1990-2097. 
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 Capitolo 2 
 
IL FRUMENTO E LE SUE ESIGENZE AMBIENTALI 
 
 
2.1 Morfologia del frumento 
Nei paragrafi successivi si illustra la struttura dei vari apparati che caratterizzano 
la coltura in esame 
 
2.1.1 Radici 
Il frumento presenta un apparato radicale di tipo fascicolato costituito da radici 
primarie o embrionali, alle quali si affiancano, in un secondo momento, quelle 
secondarie, o avventizie.  
Le radici primarie, in numero di 5 o 7,  già formate nell’embrione, si sviluppano 
durante la germinazione e rimangono attive per tutto il ciclo della pianta 
contribuendo all’assorbimento di acqua e sali minerali. 
Le radici avventizie si originano in prossimità dei nodi basali del culmo principale 
e di quelli di accestimento, sono fibrose e vanno a costituire la maggior parte 
dell’apparato radicale. La loro formazione ha inizio dopo circa due settimane 
dall’emergenza, ma il loro sviluppo è piuttosto lento  fino alla fase di 
allungamento del fusto. Al momento della spigatura l’apparato radicale è 
completamente formato. 
 
2.1.2 Fusto 
Il culmo del frumento è eretto, fistoloso, a sezione cilindrica, cavo internamente. 
E’ formato, secondo le cultivar, da 5 a 8 nodi e internodi, l’ultimo dei quali, nel 
frumento duro, risulta pieno di un tessuto spugnoso. 
L’altezza del culmo dipende dalla cultivar e dalle condizioni ambientali e 
nutrizionali in cui la pianta vegeta. Si tratta di un carattere piuttosto importante 
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perché è inversamente correlato con la resistenza all’allettamento (coricamento 
dei culmi a causa di diversi fattori, tra cui vento e piogge intense). Attraverso il 
lavoro di miglioramento genetico è stato possibile ridurre la taglia delle piante 
(dai 180-200 cm delle cultivar più antiche ai 60-80 cm di quelle più recenti) e 
aumentare l’elasticità e la resistenza meccanica del fusto. 
In corrispondenza di ogni nodo è presente un tessuto meristematico, detto 
intercalare, la cui attività determina l’allungamento dell’internodo soprastante. La 
proliferazione delle cellule di questo meristema è responsabile del fenomeno della 
ginocchiatura, grazie a cui è possibile il raddrizzamento dei culmi di piante 
allettate. 
All’ascella delle foglie basali, sono presenti, e possono svilupparsi, altri apici 
vegetativi che danno luogo a culmi secondari o di accestimento. Il loro numero è 
determinato da numerosi fattori genetici e ambientali, tra i quali il tipo di cultivar, 
la densità, l’epoca e la profondità di semina, la temperatura, la disponibilità di 
elementi nutritivi. 
 
2.1.3 Foglie 
Le foglie sono di colore verde più o meno intenso, sono glauche quando sono 
rivestite da un sottile strato ceroso e sono in numero corrispondente a quello dei 
nodi, sui quali si inseriscono con disposizione alterna. 
In ogni foglia si distinguono una porzione basale (la guaina) e una distale (la 
lamina). La prima, partendo dal nodo da cui si origina, avvolge completamente il 
culmo, con i margini che si sovrappongono sul lato opposto a quello della lamina. 
Questa ultima ha portamento patente o eretto, è di forma lineare-lanceolata 
appuntita, ed è parallelinervia. 
Nel punto di congiunzione tra guaina e lamina (il collare) sono presenti alcune 
formazioni che costituiscono elementi di riconoscimento specifico: la ligula e le 
auricole. La ligula, membranacea e grossolanamente dentata, è il prolungamento 
dell’epidermide interna della guaina. Le auricole, dette anche orecchiette, sono 
due estroflessioni alla base della lamina; nel frumento sono sviluppate, 
abbracciano il culmo e sono provviste di peli sottili. 
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All’interno della stessa pianta le dimensioni delle foglie variano molto in funzione 
della posizione sul culmo; le foglie apicali, e in particolare l’ultima (detta foglia 
bandiera) sono le più sviluppate. 
 
2.1.4 Infiorescenza 
L’infiorescenza del frumento è una spiga composta terminale. E’ costituita da un 
asse centrale sinuoso formato da corti internodi: il rachide. Su questo in posizione 
alterna, su due file opposte (disposizione distica) sono inserite le spighette sessili. 
Ogni spighetta, a sua volta, è formata da un corto asse non ramificato, detto la 
rachilla, che porta, in posizione alterna, da 3 a 7 fiori sessili in funzione della 
varietà, della posizione della spighetta sul rachide e di fattori ambientali e 
nutrizionali.  
Alla base della spighetta si trovano due brattee di consistenza cartacea chiamate 
glume. Esse presentano sul dorso una carenatura asimmetrica che, nel frumento 
duro, le percorre in tutta la loro lunghezza, mentre nel frumento tenero rimane 
limitata alla porzione apicale. 
In condizioni ottimali di crescita le attuali varietà di frumento possono avere fino 
a 20-25 spighette per spiga. 
 
2.1.5 Fiore 
La struttura dei fiori è piuttosto semplice. L’androceo è costituito da tre stami con 
antere bilobate, dorsofisse e filamenti sottili e brevi, che si allungano 
notevolmente subito dopo la deiscenza del polline. Gli stami circondano un ovario 
supero monocarpellare, sormontato da due stili piumosi formati da un asse 
centrale recante numerose diramazioni stigmatiche; il tutto è racchiuso tra due 
brattee di forma e dimensione simili alle glume, dette glumelle: una inferiore, 
chiamata lemma, che accoglie gli organi sessuali nella sua concavità, e una 
superiore, chiamata palea, che chiude su quella inferiore. La lemma ha una 
carenatura dorsale che termina in una punta, un mucrone o una resta più o meno 
lunga di colore bianco, rosso o nero. Nel frumento duro, tranne rare eccezioni, le 
reste sono sempre presenti e lunghe fino a 20 cm. 
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Alla base delle glumelle, sul lato interno, sono presenti due squame piuttosto 
piccole, le lodicole, il cui rigonfiamento, all’antesi, permette la schiusura del fiore 
e la fuoriuscita delle antere. 
 
 
2.1.6. Frutto 
Il frutto del frumento è una cariosside: cioè un frutto secco, indeiscente, 
uniseminato, in cui i tessuti del pericarpo (le pareti dell’ovario maturo) sono 
concresciuti e saldati con quelli del seme. Ha forma ovale più o meno allungata 
con sezione trasversale da rotondeggiante a sub-triangolare. Il peso varia, in 
media, da 30 a 40 mg nel frumento tenero e fino a 55 mg in quello duro. 
Si distinguono una parte dorsale e una ventrale caratterizzata dalla presenza di un 
solco più o meno evidente; sul lato dorsale ad una delle estremità, alloggia 
l’embrione, mentre in quella opposta si nota un sottile ciuffo di peli. 
L’embrione è costituito da un germoglio, anche detto piumetta o plumula, formato 
da un apice meristematico circondato dai primordi delle prime tre o quattro 
foglioline, e rivestito da una sorta di guaina protettiva chiamata coleoptile.  
Associata a questo ultimo è presente una gemma che, in particolari condizioni può 
svilupparsi e dar luogo ad un germoglio di accestimento anomalo; questo risulterà 
sempre meno robusto e produttivo di quelli che si formano all’ascella delle foglie 
vere. Dalla parte opposta alla plumula è visibile la radichetta. Anch’essa ha un 
apice meristematico protetto da una guaina che prende il nome di coleorriza. Le 
due estremità sono collegate da un asse, il mesocotile, lateralmente al quale è 
situato l’unico cotiledone: lo scutello o scudetto. Questo è una formazione 
epiteliale interposta tra l’embrione e l’endosperma; la sua funzione è quella di 
regolare il flusso di metaboliti da/e verso l’embrione.  
La quasi totalità della cariosside è rappresentata dall’endosperma. Il suo aspetto 
può essere farinoso, di colore bianco nel frumento tenero, oppure corneo e 
ambraceo tipico del frumento duro. L’endosperma costituisce il tessuto di riserva 
della cariosside. Le sue cellule sono ripiene di granuli di amido e hanno un 
contenuto proteico che decresce procedendo verso l’interno del granello. Lo strato 
periferico di cellule dell’endosperma ha una costituzione completamente diversa 
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dalle altre ed è chiamato strato aleuronico; deve il suo nome al  fatto che le cellule 
che lo costituiscono sono ricche di granuli di aleurone, formazioni complesse 
costituite da cristalli proteici e fitina (sale di Ca e Mg dell’estere esafosforico 
dell’inositolo) che, racchiusi da una membrana lipoproteica, rappresentano una 
riserva di sali minerali e radicali fosforici. (N. Di Fonzo,  E. Gentinetta 1989). 
 
2.2. Il ciclo biologico 
Il frumento  è un cereale vernino  microtermo longidiurno il cui ciclo biologico è 
suddiviso in fasi di durata variabile, ciascuna delle quali corrisponde a momenti 
ben precisi dell’organogenesi: (L. Bechini, R. De Palma, M. Romani, S. Bocchi 
2000) 
 
2.2.1 Germinazione – emergenza 
I processi germinativi prendono avvio, in presenza di adeguati livelli di 
temperatura, ossigeno e umidità, con l’assorbimento di acqua, da parte della 
cariosside in ragione del 35-40% del proprio peso. 
In queste condizioni, l’embrione produce degli ormoni che inducono la sintesi di 
svariati enzimi idrolitici nello strato aleuronico che degradano le pareti cellulari, 
l’amido e le proteine di riserva dell’endosperma rendendo disponibili i metaboliti 
necessari alla plantula per il suo sviluppo fino all’innescarsi della fase autotrofa. 
In pochi giorni si ha l’emissione della radichetta, seguita a breve dalla fuoriuscita 
del germoglio, protetto dal coleoptile. Questo ultimo inizialmente si allunga fino 
ad emergere dal terreno; successivamente viene perforato dalla prima foglia vera, 
che si svolge e comincia a fotosintetizzare. 
All’interno del coleoptile, l’allungamento dell’epicotile (primo internodo 
embrionale, compreso tra i punti di inserzione del coleoptile e della prima foglia), 
determina il posizionamento dell’apice vegetativo subito sotto la superficie del 
terreno. 
 In questo punto si formerà un ingrossamento, detto corona o nodo caulinare, in 
seguito al successivo sviluppo e alla formazione dei nodi. La lunghezza 
dell’epicotile, a volte chiamato rizoma, è funzione della profondità di semina. 
Contemporaneamente il rapido sviluppo dell’apparato radicale, con l’emissione 
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delle altre radici embrionali, assicura l’ancoraggio e l’approvvigionamento idrico 
e nutritivo.           
In condizioni ottimali la fase semina-emergenza ha una durata di 10-15 giorni. 
 
2.2.2 Accestimento 
Dopo l’emergenza, lo sviluppo prosegue con l’emissione di nuove foglie, ognuna 
delle quali fuoriesce dalla guaina della precedente, una volta che questa ha assunto 
la sua forma definitiva. 
Quando sono emerse 3-4 foglie, all’ascella di ognuna, e con andamento acropeto, 
si sviluppa una gemma in grado di fornire un germoglio, detto di accestimento 
primario in tutto simile a quello principale. 
Allo stesso modo, dai nodi basali di questi potranno originarsene degli altri 
(accestimenti secondari), e così via. I nuovi germogli differenzieranno un minor 
numero di foglie, rispetto a quelli già emessi, col risultato che i loro stadi di 
sviluppo tendono a sincronizzarsi.  
Normalmente le gemme ascellari oltre le quarta foglie non si sviluppano, inoltre, 
non tutti i germogli laterali prodotti giungeranno a maturità. Il numero di culmi di 
accestimento fertili, cioè con spiga, per pianta è detto indice di accestimento. 
Nelle normali condizioni di coltura questo valore è compreso tra 0,5 e 2. 
L’accestimento, quindi, è da considerarsi come una sorta di ramificazione del 
culmo. Questa caratteristica è di rilevante interesse agronomico, poiché permette 
alla coltura di adeguare la fittezza della copertura vegetale alla disponibilità di 
spazio, e sopperire così, ad eventuali fallanze. La capacità di accestimento è 
influenzata da numerosi fattori. Alcuni sono di tipo genetico, come la specie (il 
frumento tenero accestisce più del duro), la varietà, o la precocità della cultivar (le 
più precoci accestiscono meno). Altri sono di tipo ambientale e agronomico: 
temperature moderatamente basse, cariossidi più grosse, semine anticipate, 
superficiali, o rade, nonché maggiori disponibilità nutritive sono tutti elementi che 
favoriscono l’accestimento. Nelle semine autunnali l’accestimento inizia in genere 
prima dell’inverno, quando rallenta in modo considerevole, per poi riprendere 
quando la temperatura si rialza leggermente. 
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L’apparato radicale, in questa fase, si accresce attivamente. Ogni culmo a partire 
dai nodi basali, situati al di sotto del livello del suolo, emette un proprio apparato 
avventizio, acquistando una certa autonomia dal culmo principale. 
Il termine dell’accestimento sembra sia regolato da fattori genetici e ambientali; 
generalmente avviene in prossimità dell’inizio della levata. Una ripresa tardiva 
dell’accestimento, si può manifestare in presenza di estesi allettamenti o in seguito 
a eventi traumatici come gelate in fase di levata, che causano mortalità dei culmi. 
 
2.2.3 Induzione Fiorale 
E’ questo un momento cruciale nello sviluppo ontogenetico del frumento, dato 
che segna il passaggio dalla fase vegetativa a quella riproduttiva. 
Sin dalla germinazione, l’apice meristematico del germoglio si accresce 
differenziando nuovi abbozzi fogliari, i quali vengono prodotti ad un ritmo più 
veloce rispetto all’emissione delle foglie. Di conseguenza, allo stadio di 3-4 foglie 
quasi tutti i primordi fogliari sono stati differenziati. Successivamente, l’apice 
tende ad assumere una forma più allungata e, osservandolo al microscopio, è 
possibile notare la comparsa di rigonfiamenti doppi sulla sua superficie: gli 
abbozzi delle spighette. Questo stadio, denominato viraggio, è la prima 
manifestazione tangibile della già avvenuta induzione a fiore e, 
convenzionalmente, viene fatto coincidere con l’inizio della fase riproduttiva. 
Dallo sviluppo di questi nuovi meristemi laterali si differenziano i primordi delle 
glume, delle glumette e dei diversi organi fiorali. Le spighette localizzate nella 
parte centrale della spiga potranno produrre fino a 8-12 primordi fiorali, contro i 
6-8 di quelle basali e distali. Meno della metà raggiungerà l’antesi; gli altri 
abortiranno o non saranno sufficientemente sviluppati per essere fecondati. 
 
2.2.4 Spighetta Terminale 
Dopo aver prodotto dai 20 ai 30 abbozzi di spighette, l’apice caulinare conclude la 
sua crescita differenziando l’ultima spighetta, detta terminale. 
Benché sia stata riportata una correlazione positiva tra la durata della fase 
vegetativa e il numero di spighette per spiga, tale valore dipende soprattutto dalla 
durata del periodo compreso tra il viraggio e l’induzione dell’ultima spighetta. La 
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lunghezza di questa fase è principalmente funzione del fotoperiodo: giorni più 
corti stimolano la produzione di un maggior numero di spighette e ritardano 
l’emissione di quella terminale. Nel momento in cui viene iniziato il primordio 
dell’ultima spighetta l’apice si trova a circa 1 cm di distanza dalla corona. 
 
2.2.5 Levata 
In corrispondenza della differenziazione della spighetta terminale si attivano i 
meristemi intercalari e comincia la fase di levata, cioè il rapido allungamento 
degli internodi, grazie a cui la spiga, finora rimasta in prossimità della superficie 
del terreno, viene spinta verso l’alto. 
Gli internodi alla base del culmo, dove si inseriscono i germogli di accestimento, 
non si estendono. Gli altri si allungano rispettando una sequenza acropeta: ogni 
segmento comincia ad estendersi quando quello sottostante ha completato il suo 
sviluppo. La lunghezza dei singoli internodi è crescente dalla base verso l’apice. I 
nodi divengono facilmente rilevabili dall’esterno: applicando, con le dita, una 
leggera pressione alla base del germoglio, risultano percepibili come dei piccoli 
ammassi duri. 
Contemporaneamente, continua l’emissione di nuove foglie e l’infiorescenza 
procede nel suo sviluppo differenziando glumette, stami e ovario. La velocità di 
accrescimento della spiga aumenta progressivamente; i valori massimi si 
registrano nel momento in cui la ligula della foglia bandiera diventa visibile. 
La levata è caratterizzata da una forte attività vegetativa: il consumo idrico così 
come l’assorbimento di sostanze minerali raggiunge livelli piuttosto elevati. Tali 
condizioni rendono la pianta particolarmente sensibile agli stress ambientali. 
L’intensa competizione per gli assimilati determina la morte dei germogli di 
accestimento più deboli e meno sviluppati. 
 
2.2.6 Botticella 
L’allungamento dell’ultimo internodo spinge la spiga, ormai completamente 
formata, attraverso la guaina della foglia bandiera formando un caratteristico 
ingrossamento: la botticella. E’ in questo periodo che nei granuli pollinici e subito 
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dopo negli ovuli, avviene la meiosi, a cominciare dalla zona centrale 
dell’infiorescenza e proseguendo verso le estremità. 
Inoltre, in questo stadio inizia l’aborto fiorale che si prolungherà fino all’antesi. 
La morte dei fiori è dovuta principalmente alla competizione per i carboidrati e si 
verifica in coincidenza con il massimo tasso di crescita del culmo. 
 
2.2.7. Fioritura 
A partire dallo stadio di botticella, sono necessari dai 10 ai 20 giorni in funzione 
dell’andamento termico, affinché si assista alla completa emergenza 
dell’infiorescenza dalla guaina dell’ultima foglia (fase di spigatura). 
Dopo circa 5 o 6 giorni ha inizio la fioritura. Nell’ambito di ciascun cespo, la 
prima spiga a fiorire è quella del culmo principale, seguita in rapida successione 
da quelle dei culmi di accestimento primario, secondario e così via. 
La fuoriuscita delle antere dalle glumette, che caratterizza questo stadio, è solo 
l’ultimo di una complessa serie di eventi che si succedono nello spazio di pochi 
minuti. I filamenti degli stami si accrescono rapidamente fino a 6-8 volte la loro 
lunghezza iniziale, mentre in cima alle antere si aprono due pori da cui vengono 
liberati i granuli pollinici ormai maturi. Contemporaneamente, il carpello diviene 
ricettivo e distende gli stigmi. Le lodicole, in seguito all’assorbimento di acqua, 
aumentano il proprio volume; in questo modo fanno leva alla base delle glumette 
e le forzano, causandone l’apertura. Le antere vengono estruse e pendono fuori dal 
fiore, permettendo al polline residuo di essere trasportato dal vento. Poco dopo, le 
lodicole collassano e il fiore si richiude, lasciando le antere quasi esaurite, 
all’esterno.  
L’antesi inizia dai fiori basali delle spighette centrali, continua verso la parte 
apicale e basale dell’infiorescenza, e si completa nell’arco di 3-5 giorni. Di 
conseguenza, le cariossidi provenienti dai fiori della zona mediana della spiga 
sono, generalmente più grosse rispetto a quelle delle zone distali. 
Il frumento è una specie cleistogama: l’impollinazione avviene prima della 
schiusura del fiore, per una percentuale variabile dall’1% al 4% si può avere 
anche fecondazione incrociata. Non tutti i fiori formeranno cariossidi; ogni 
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spighetta ha da 3 a 6 fiori potenzialmente fertili. Spesso, le prime due o tre 
spighette basali sono sterili. 
 
2.2.8 Maturazione 
Dal momento dell’impollinazione passano da poche ore, fino a due giorni prima 
che avvenga la fecondazione. Uno dei due nuclei generativi del tubetto pollinico 
si fonde con quello della cellula uovo dando vita allo zigote; l’altro si unisce con 
il nucleo polare (diploide) del sacco embrionale e origina il nucleo triploide 
endospermico. 
Per giungere alla completa maturità sono necessari da 30 a 50 giorni, in base 
all’andamento termico. In questo periodo lo sviluppo dell’embrione procede di 
pari passo con quello dell’endosperma. L’evoluzione del peso secco della 
cariosside in funzione del tempo, è descritto da una curva di tipo sigmoidale. In 
essa è possibile evidenziare la successione di tre fasi, corrispondenti a specifici 
processi in atto nel granello in via di maturazione: moltiplicazione cellulare, 
accumulo delle riserve ed essiccamento. 
 
Moltiplicazione cellulare: nei primi 7-15 giorni successivi alla fecondazione si 
assiste alla cosiddetta fase lag, in cui l’incremento di peso secco della cariosside, 
seppur scarso in termini assoluti, presenta un tipico andamento esponenziale in 
relazione all’intensa attività di moltiplicazione cellulare. Il nucleo triploide 
dell’endosperma subisce ripetute divisioni mitotiche che, in pochi giorni, portano 
alla formazione di un corpo plurinucleato detto cenocito. Questo va subito 
incontro al processo di cellularizzazione che consiste nella formazione, con 
andamento centripeto, di setti divisori che separano i nuclei. Le divisioni 
continuano ancora per qualche giorno, sovrapponendosi in parte al successivo 
periodo di distensione cellulare. Al termine della fase moltiplicativa, il numero 
di cellule dell’endosperma, e con questo la sua capacità di accumulo, sono 
determinati. 
- Accumulo delle sostanze di riserva: All’incirca dopo 10 giorni dall’antesi 
ha inizio la deposizione delle riserve nelle cellule dell’endosperma. Da 
questo momento in poi il peso secco della cariosside si accresce 
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considerevolmente seguendo un andamento pressoché lineare. L’accumulo 
di amido comporta una progressiva riduzione della percentuale di acqua 
nella granella, nonostante, inizialmente, il contenuto idrico assoluto 
aumenti, a causa dell’assorbimento legato all’espansione cellulare. 
Quando l’umidità della cariosside è intorno al 70% si ha lo stadio di 
maturazione lattea. La pianta è ancora completamente verde e la granella 
risulta ricca di un liquido bianco lattiginoso costituito da succo cellulare in 
cui sono dispersi granuli di amido. Successivamente, la cariosside 
comincia ad ingiallire ed assume sempre maggiore consistenza. Il 
contenuto idrico decresce anche in termini assoluti: nelle cellule che hanno 
raggiunto le loro dimensioni definitive, le sostanze di riserva prendono 
infatti il posto dell’acqua cellulare. Un’umidità del 40-45% segna lo stadio 
di maturazione cerosa: la granella si schiaccia ancora agevolmente, ma non 
contiene più alcuna matrice liquida. L’ulteriore deposito di amido 
determina, oltre al completo riempimento delle cellule dell’endosperma, la 
disorganizzazione dei nuclei e del citoplasma. La pianta ingiallisce quasi 
completamente; rimane verde solo l’ultimo internodo. La cariosside si 
lascia appena incidere con l’unghia e il suo tenore in acqua è circa del 
30%. A questo punto si raggiunge la maturità fisiologica: l’accumulo delle 
riserve termina e l’embrione risulta completamente formato, anche se non 
può germinare per fenomeni di dormienza. 
- Essiccamento: alla maturazione fisiologica, la formazione di uno strato 
idrofobo chiude i vasi conduttori della cariosside determinando la fine 
della fase di accumulo. Il peso secco, di conseguenza, arresta la sua 
crescita e si stabilizza sul valore raggiunto. La granella perde rapidamente 
acqua; il contenuto idrico scende fino a circa il 13% della piena 
maturazione, e si assesta intorno al 10% della maturazione di morte. La 
raccolta può essere effettuata sin dalla maturità fisiologica. In tal caso è 
necessario prevedere un periodo di essiccazione artificiale per portare 
l’umidità almeno al 13%. Al di sotto di questo valore, infatti, è possibile 
l’immagazzinamento del prodotto senza pericoli per la conservazione. La 
mietitura in prossimità della maturazione di morte, invece, può comportare 
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gravi perdite di prodotto poiché la pianta, troppo secca, diviene 
eccessivamente fragile e la granella si stacca e cade con estrema facilità. 
(F.  Bonciarelli 1991) 
 
 
 
Fig. 1: Schema del ciclo biologico del frumento e determinismo della produzione 
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2.3. Esigenze Ambientali 
 Il frumento così come gli altri cereali vernini dal punto di vista fotoperiodico è 
longidiurna, dal punto di vista termico è specie microterma. Si può dire che la 
durata del periodo di crescita del frumento che va dalla germinazione ed 
emergenza alla fioritura e poi alla maturazione, è di fatto sotto il controllo di tre 
fattori fra loro indipendenti: 
 
1. La temperatura (sia del suolo che atmosferica) regola in modo diretto la 
velocità di divisione cellulare nelle strutture meristematiche dell'apice 
vegetativo della pianta e, di conseguenza, condiziona la sequenza degli 
eventi più macroscopici che si realizzano in questa specie. Ovvero la 
successiva emergenza delle foglie e poi delle strutture fiorali che danno 
luogo alla "spigatura" e poi alla"fioritura" della pianta. 
L'apice vegetativo del frumento è già di fatto formato nella struttura 
embrionale della cariosside prima della germinazione, ed in esso sono 
presenti già almeno quattro abbozzi fogliari che cominciano il loro 
accrescimento subito dopo la germinazione del seme. La velocità con cui 
gli altri abbozzi vengono formati dipende in modo lineare dalla 
temperatura. Per esempio ad una temperatura di 10°C un abbozzo fogliare 
viene formato in periodo di circa 3.2 giorni mentre ad una temperatura di 
20°C, un nuovo abbozzo fogliare viene formato in circa la metà del tempo 
e cioè in circa 1.6 giorni. Questa dipendenza dalla temperatura è 
sostanzialmente uguale per tutte le varietà di frumento coltivate siano esse 
adattate ai climi più freddi o più caldi del mondo. 
Anche la velocità con cui le foglie appaiono visibili in successione sul 
culmo della pianta, emergendo dalla guaina della foglia precedente, è di 
fatto funzione lineare della temperatura. Ma qui entra in gioco anche un 
meccanismo ontogenetico che ha a che fare con la "forma" specifica che 
caratterizza ogni pianta di questa specie. Infatti ogni abbozzo fogliare che 
si forma sull'apice della pianta deve percorrere via via un "percorso" 
sempre più lungo per poter emergere. E’ stato calcolato che, a parità di 
temperatura, questo ritardo ontogenetico dell'emergenza fogliare aumenta 
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di circa il 3% per ogni foglia successiva. Da un punto di vista fenologico, 
quindi, la temperatura fa aumentare il tasso di apparizione delle foglie 
attraverso un meccanismo in cui interviene anche una componente 
ontogenetica.(A. Masoni, L. Ercoli, F. Massantini, E. Bonari 1986) 
Inoltre la durata del periodo germinazione-spigatura non dipende solo 
dalla velocità con cui le foglie appaiono sul culmo, ma anche dal numero 
totale di abbozzi fogliari, e di foglie, che la pianta ha sviluppato; se ad 
esempio la temperatura si mantiene costante a 20°C, una pianta che ha 
sviluppato sul suo culmo principale 9 foglie impiegherà proporzionalmente 
più tempo per completare il suo sviluppo di un'altra che ne ha sviluppato 
solo 7. 
Da un punto di vista matematico il calcolo è abbastanza semplice e si 
riduce a due sole equazioni differenziali che portano ad una soluzione 
analitica:  
dP/dt = -0.0308 + 0.0149 T°               (1)  
dL/dt = dP/dt (1-a L)                           (2)  
L = (1 – exp (-a (P-Po) ) / a                 (3)   
  dP/dt = il tasso di formazione dei primordi fogliari  
  T°=  temperatura  
  a=  coefficiente di "ritardo ontogenetico"  
dL/dt=  tasso di emissione delle foglie (dL/dt)    
L= numero finale delle foglie prodotte su culmo principale della pianta. 
Come si può vedere il tasso di formazione dei primordi fogliari è una 
funzione lineare della temperatura, mentre il tasso di emissione delle foglie 
e correlato al ritardo ontogenetico “a”. 
2. Il fotoperiodismo è in sostanza il primo responsabile del diverso numero di 
foglie (FLN) che possono essere prodotte da ogni culmo. Il frumento 
infatti è una specie "longidiurna" quindi per avere l’induzione a fiore, a 
seguito della quale termina la fase vegetativa contraddistinta da 
accestimento e differenziazione di sempre nuove foglie, necessita di giorni 
che durino almeno 12 o 13 ore. Le varietà di frumento dette fotoperiodiche 
producono, in "giorni lunghi", un numero molto basso di foglie che è in 
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generale inferiore o uguale a 7, mentre in "giorni brevi" questo numero 
può diventare anche molto grande. Una pianta cresciuta in condizioni 
estreme di “giorno breve” può anche non arrivare mai alla spigatura 
producendo un numero abnorme di foglie (questo meccanismo fa si che in 
condizioni di giorno breve venga impedita la differenziazione fiorale). In 
condizioni di campo, non è raro, che una varietà di frumento a semina 
autunnale a latitudini elevate arrivi a produrre anche più di dodici foglie 
per culmo. Così, in termini generali, se la temperatura accelera lo 
sviluppo, e cioè il tasso di emergenza delle foglie, il fotoperiodo 
interagisce, nello sviluppo, con la temperatura determinando il numero 
totale di foglie che vengono prodotte. 
3. La vernalizzazione, infine, gioca un ruolo fondamentale di regolazione e 
può essere definita come un meccanismo complesso che rende una data 
varietà di frumento sensibile od insensibile al fotoperiodo. Una pianta che 
è stata completamente vernalizzata, ovvero che ha avuto esperienza di una 
certa quantità di basse temperature nel corso del suo sviluppo vegetativo, 
diventa, una volta soddisfatto questo suo "fabbisogno in freddo", sensibile 
al fotoperiodo e quindi in grado di rispondere alle condizioni ambientali 
producendo un maggior o minor numero finale di foglie. Al contrario, una 
pianta non-vernalizzata è insensibile al fotoperiodo e continua a restare 
nello stadio vegetativo per un periodo molto prolungato di tempo. Alla 
mancata vernalizzazione corrisponde quindi la produzione di un numero 
finale di foglie molto elevato, al punto che una varietà di grano 
fotoperiodica coltivata in un clima caldo o seminata in una stagione 
avanzata e molto calda non riesce mai ad uscire dalla propria fase 
vegetativa producendo un numero aberrante di foglie senza mai riuscire a 
produrre la spiga. 
 
In sintesi, lo sviluppo del frumento è il risultato di questa complessa interazione in 
cui entrano a far parte gli aspetti varietali.  Nella storia della ricerca agricola sono 
state infatti selezionate varietà più o meno sensibili al fotoperiodo e più o meno 
esigenti in fatto di vernalizzazione. E se fotoperiodismo e vernalizzazione sono 
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fondamentali per prevenire una spigatura troppo anticipata nei climi freddi che 
porterebbe poi all'aborto delle strutture fiorali, essi diventano quasi 
controproducenti nelle aree a clima caldo e caratterizzate da scarsa piovosità 
primaverile. In questo caso, infatti, la produzione di una basso numero di foglie 
assicura alla pianta uno sviluppo assai rapido e la possibilità di raggiungere 
spigatura, fioritura e maturazione prima che la siccità e lo stress idrico danneggino 
fatalmente la crescita e la produzione. 
Inoltre la germinazione fallisce se si verifica una condizione di umidità 
insufficiente per 40 giorni dopo la semina. Questa condizione è definita come 
mancanza di acqua estraibile nello strato superficiale o nei due più superficiali 
contemporaneamente. 
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 Capitolo 3 
 
IL CLIMA, GLI SCENARI  CLIMATICI ATTUALI E FUTURI 
 
3.1. Clima e sue connessioni con l’agroecosistema. 
C’è grande incertezza su come i raccolti agricoli possano rispondere ai  
cambiamenti climatici, sebbene sia ben noto che i cambiamenti nella variabilità 
climatica, possano avere ed hanno effettivamente conseguenze importanti sulle 
produzioni. 
Tuttavia la vulnerabilità agricola alle fluttuazioni climatiche, nonostante i notevoli 
miglioramenti tecnologici degli ultimi decenni, non è diminuita apprezzabilmente 
in tempi più recenti. Ogni anno infatti si assiste, in presenza di eventi climatici 
estremi, (grandi siccità, ondate di gelo o di caldo, alluvioni) ad allarmi più o meno 
giustificati da parte degli agricoltori che denunciano perdite enormi di produzione. 
I raccolti agricoli sono particolarmente sensibili alla variabilità meteorologica, e in 
particolar modo agli eventi estremi. Si può dimostrare che i cambiamenti della 
variabilità climatica hanno  maggiore incidenza se si verificano fenomeni 
climatici estremi, che non se si verifica una variazione nelle medie di una 
particolare variabile climatica. 
Ad esempio la fertilità del suolo e i processi di erosione ad esso connessi, 
potrebbero essere influenzati dall’aumento di concentrazione della CO2 
atmosferica. Anche temperature più elevate potrebbero determinare un aumento 
della velocità di decomposizione microbica della materia organica, 
influenzandone negativamente la fertilità. Inoltre, una variazione del regime 
pluviometrico potrebbe avere effetti deleteri. Ad esempio un aumento delle 
precipitazioni nelle regioni umide, porterebbe a un aumento della lisciviazione dei 
minerali, in particolare dei nitrati. In tal caso per ripristinare i livelli di 
produttività, sarebbe necessario un notevole incremento nell’applicazione di 
fertilizzanti, con il conseguente impatto ambientale che ne deriverebbe. Al 
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contrario, nelle regioni aride, una diminuzione delle precipitazioni o una 
variazione della loro distribuzione nel corso dell’anno, determinerebbe effetti 
drammatici in termini di erosione del suolo e di desertificazione. 
Inoltre, a causa dell’aumento del livello medio dei mari, si avrebbero delle 
inondazioni o comunque delle infiltrazioni di acqua salata, che causerebbero danni 
economici e la perdita di aree oggi destinate all’agricoltura.  
In questo contesto l’agronomia e la genetica, dovrebbero sviluppare tutte quelle 
tecniche di miglioramento per consentire la produzione e la diffusione di specie 
agricole resistenti alla siccità e più tolleranti nei confronti della maggior 
salinizzazione dei terreni. (A.G. Slafer, D.F. Calderini, D.J. Miralles 1996)    
 
 
3.2. Evoluzione del clima. 
Il clima del nostro pianeta è dinamico, e continua a modificarsi da quando la Terra 
si è formata. Le fluttuazioni periodiche della temperatura e delle modalità di 
precipitazione, sono infatti conseguenze naturali di questa variabilità. Vi sono 
tuttavia delle evidenze scientifiche, messe in luce grazie a studi realizzati in 
ambito internazionale, che fanno presupporre che gli attuali cambiamenti del 
clima terrestre, siano ben poca cosa rispetto a ciò che ci dovremo aspettare in 
futuro. L’Organizzazione Meteorologica Mondiale (WMO) ed il Programma per 
l’Ambiente delle Nazioni Unite, alla luce degli evidenti problemi connessi al 
cambiamento climatico, hanno istituito l’IPCC (Intergovernmental Panel on 
Climate Change). 
Il ruolo dell’IPCC è fondamentale per valutare e comprendere, su base scientifica, 
tecnica e socio-economica, i meccanismi del cambiamento climatico, i rischi, gli 
impatti, e le possibilità di gestione e mitigazione del fenomeno, attraverso l’analisi 
e la revisione del materiale tecnico scientifico presente in letteratura. 
Secondo dati recenti, l’IPCC afferma che la temperatura è aumentata 
significativamente nel ventesimo secolo, e che è stato osservato un aumento 
medio della temperatura superficiale globale dal 1861 al 2001 di 0.6 ± 0.2°C. La 
maggior parte dell’incremento si è verificato in due distinti periodi; dal 1919 al 
1945 e dal 1976 in avanti. Il riscaldamento recente è stato maggiore sulla terra che 
 25
sugli oceani, e gli aumenti più rilevanti si sono verificati alle medie e alte 
latitudini delle zone continentali dell’emisfero nord. (J. T. Houghton, Y. Ding, D. 
J. Griggs, M. Noguer, P. J. van der Linden, and D. Xiaosu 2001) 
 
 
 
Fig 2: aumento della temperatura negli ultimi 150 anni 
 
Le precipitazioni annuali sulla terra hanno subito un incremento nelle medie e alte 
latitudini dell’emisfero nord, tranne l’Asia orientale e la fascia mediterranea. 
Nelle zone subtropicali dell’emisfero nord (compreso tra 10°N e 30°N) le 
precipitazioni sono mediamente diminuite, anche se vi sono segni di recupero 
negli ultimi anni. Nelle regioni equatoriali le precipitazioni hanno subito un 
incremento. 
Gli incrementi di precipitazione alle medie e alte latitudini nell’emisfero nord, 
sono in forte correlazione con l’incremento di lungo periodo della copertura 
nuvolosa che interessa queste zone. In contrasto con quanto detto per l’emisfero 
nord, per l’emisfero sud non sono state rilevate tendenze paragonabili. Risulta 
inoltre probabile, che vi sia stato un aumento globale del vapore acqueo 
atmosferico di alcuni punti percentuali su molte parti dell’emisfero nord. Infine 
nelle regioni dove si è verificato un aumento di precipitazioni è molto probabile 
che l’evento si sia manifestato sotto forma estrema, quindi con precipitazioni 
 26
molto più abbondanti. In altre regioni al contrario, le precipitazioni totali sono 
diminuite o rimaste costanti, tuttavia anche in questo caso gli eventi estremi sono 
aumentati. Si va per tanto incontro a una diminuzione del numero degli eventi  
piovosi, ma ad un aumento dell’intensità degli stessi.  In generale si può affermare 
che in molte regioni situate a medie-alte latitudini, soprattutto dell'emisfero Nord, 
negli ultimi 50 anni ci sia stato un aumento del 2-4% nella frequenza degli eventi 
estremi di precipitazione. 
Nel ventesimo secolo in alcune regioni dell’Africa e dell’Asia centrale, si sono 
osservati incrementi nella frequenza ed intensità di eventi siccitosi. Al contrario 
per quanto riguarda le tempeste tropicali e non, si è verificato un notevole 
aumento sia dell’intensità che della frequenza. Nel 2005 in particolare, la 
formazione di uragani nel Golfo Messico è notevolmente aumentata rispetto alla 
media. Ciò è probabilmente dovuto al riscontrato aumento della temperatura 
dell’Oceano Atlantico, che durante le stagioni estive diventa un serbatoio di 
energia capace di generare tempeste devastanti.  
Le osservazioni ci segnalano anche aree del pianeta che apparentemente non 
hanno subito rilevanti modifiche del clima, come l’area antartica e l’area degli 
oceani nell’emisfero Australe, anche se potrebbero essere imputabili alla scarsa 
quantità di dati.  
A livello nazionale ci arrivano dati piuttosto allarmanti: per quanto riguarda il 
campo termico, le analisi delle serie storiche italiane, che sono circa 40, relative al 
periodo 1865-1996, indicano che le temperature massime e minime mensili sono 
aumentate in modo diverso nelle varie regioni, con differenze significative 
soprattutto fra Italia settentrionale ed Italia centro-meridionale. La temperatura 
massima è aumentata nel periodo di osservazione di circa 0.6 °C nelle regioni del 
nord e di 0.8°C nelle regioni del centro-sud, la temperatura minima è aumentata di 
circa 0.4°C nelle regioni del nord e 0.7°C nel centro-sud. L’inverno è la stagione 
in cui le temperature massime e minime sono aumentate maggiormente in tutte le 
regioni italiane. 
 Inoltre una testimonianza che la temperatura si sia alzata anche nel nostro Paese, 
ci è segnalata dalla linea di equilibrio dei ghiacciai italiani che attualmente è 
risalita di una quota valutata tra 100 e 130m rispetto ad inizio secolo. 
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Nell’ultimo decennio si è registrata una diminuzione nelle precipitazioni 
atmosferiche in tutta Italia (del 19,7% nel Sud, del 14,1% al Nord e dell’8,5% al 
Centro). La riduzione dei giorni di pioggia, a causa di una particolare 
distribuzione stagionale delle precipitazioni, è molto più elevata nella stagione 
invernale rispetto alle altre stagioni e si ha una tendenza generale all’aumento 
dell’intensità delle precipitazioni e ad una diminuzione della loro durata. (M. 
Brunetti, M. Maugeri, T. Nanni. 2000) 
L’aumento dei fenomeni siccitosi riguarda tutte le regioni italiane, ma la 
persistenza dei periodi di siccità è diversamente distribuita: nelle regioni 
settentrionali la persistenza è maggiore in inverno, mentre nelle regioni 
meridionali la persistenza è maggiore in estate. Questa irregolarità pluviometrica 
ha causato negli ultimi anni seri problemi per l’agricoltura italiana con siccità 
anche in terreni ,come quelli del bacino del Po, che storicamente non ci avevano 
abituato a tali situazioni. 
 
3.3. Possibili scenari futuri. 
Le teorie sulle previsioni dividono gli esperti, ma tutti concordano sul fatto che la 
temperatura continuerà a crescere e che il clima continuerà a mutare. 
Sulla base di una serie di scenari di emissioni di gas serra, i modelli ritengono che 
la temperatura media globale superficiale possa aumentare di 0,6 – 2,5 C° nei 
prossimi quindici anni e di 1,4 – 5,8 C° nel corso del secolo. 
L’aumento delle temperature comporta degli inevitabili effetti ad esso connessi a 
livello meteorologico; come l’incremento dell’evaporazione. Per questa ragione si 
ritiene che a livello globale l’inasprimento dell’effetto serra, porterà ad una 
crescita delle precipitazioni e ad una maggiore frequenza delle tempeste di forte 
intensità. Queste ultime troverebbero maggiore energia nei mari più caldi, 
generandosi molto più facilmente e con una maggiore forza distruttrice. Tuttavia 
questa non è una tendenza estendibile a livello mondiale, infatti si prevede che 
alle medie latitudini, ci possa essere un decremento degli eventi piovosi e, a causa 
di valori termici più elevati, una riduzione dell’umidità in varie regioni. Lo 
scenario farebbe temere che i futuri raccolti  vadano incontro a frequenti siccità. 
Ad esempio una diminuzione di piovosità associata ad un sensibile aumento delle 
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temperature medie, potrebbe innescare processi di desertificazione anche 
all’interno dell’area mediterranea. (D. Hillel, C. Rosenzweig 2001) 
A causa dell’aumento delle temperature, che già nell’ultimo secolo si sono 
innalzate di circa 0,6 C°, si prevede un incremento del livello dei mari, imputabile 
in gran parte allo scioglimento dei ghiacciai continentali e delle calotte polari. Nei 
prossimi 30-40 anni, la superficie del livello del mare potrebbe salire di un range 
di valori compresi tra i 50 e i 290 mm con i seguenti effetti; invasione di aree 
molto basse e di paludi costiere, aumento dell’erosione delle coste, aumento della 
salinità alla foce dei corsi d’acqua, incremento delle infiltrazioni di acqua salata, 
aumento della probabilità di alluvioni e di straripamenti nel caso di forti piogge. 
Se è facile prevedere un innalzamento del livello dell’acqua, dall'altro è difficile 
prevedere quale impatto potrà avere il fenomeno sulle attuali correnti oceaniche. 
Una deviazione della Corrente del Golfo potrebbe anche generare una nuova 
glaciazione del nord Europa e paradossalmente questo accadrebbe proprio a causa 
del surriscaldamento terrestre. E' la tipica dimostrazione di come la Terra sia un 
sistema complesso ed imprevedibile da studiare e da rispettare. 
La Corrente del Golfo è una corrente calda che sposta ben 74 milioni di metri cubi 
d’acqua al secondo alla velocità di 1 m/s. Parte del Golfo del Messico e arriva a 
lambire le coste dell’Inghilterra,  Irlanda, Norvegia, Islanda riuscendo addirittura a 
superare Capo Nord e toccare la penisola di Kola e, più attenuata, anche il mare di 
Barents. Man mano che la corrente si sposta verso nord, cede il suo calore 
diventando sempre più fredda e salata, a questo punto inverte il percorso e torna 
indietro. All’andata essendo più calda e meno salata, la massa d’acqua è più 
leggera e quindi è presente nell’immediata superficie del mare, in questo modo 
può così cedere il suo calore all’aria circostante e riscaldare di conseguenza anche 
le terre vicine. Al ritorno invece è molto fredda e più salata, diventa di fatto più 
pesante e resta quindi al di sotto delle acque più superficiali senza riuscire a 
raffreddare le zone che aveva precedentemente riscaldato. Grazie a questo 
miracolo chimico-fisico regioni a latitudini elevatissime hanno un clima 
incredibilmente mite. Purtroppo questo gigante dal cuore caldo è estremamente 
fragile. La causa di una possibile alterazione potrebbe essere il già accennato 
aumento della temperatura globale il quale, come detto, sta generando un parziale 
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scioglimento delle zone periferiche della calotta artica, fenomeno questo molto 
evidente soprattutto negli ultimi 12 anni. Questo scioglimento fa si che un enorme 
massa d’acqua dolce e fredda si riversi nel nord Atlantico andando a disturbare il 
flusso della Corrente del Golfo. Infatti una modificazione significativa della 
salinità e della temperatura dell’acqua, potrebbero far saltare il meccanismo della 
corrente raffreddandola molto prima che raggiunga le coste europee e 
costringendola a fare dietrofront o addirittura a disperderla e annullarla.   
In tutti e due i casi l’Europa si troverebbe di fronte a un terribile e repentino 
cambiamento climatico. Un ritorno dei ghiacci interesserebbe tutta la Scandinavia, 
l’Islanda e parte della Gran Bretagna. Di conseguenza aumenterebbe 
significativamente l’albedo totale e il fronte polare si abbasserebbe notevolmente, 
generando un raffreddamento sensibile su tutta l’Europa, Italia inclusa.   
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 Capitolo 4 
 
IL FRUMENTO E LE SUE RELAZIONI CON LE 
CONDIZIONI CLIMATICHE 
 
4.1 Impatto dei cambiamenti climatici sul frumento.  
E’ noto come le piante crescano e si sviluppino in risposta alla disponibilità 
d’acqua, di anidride carbonica, di sali minerali e di luce solare e temperatura. 
Questi stimoli sono direttamente o indirettamente correlati ai cambiamenti 
climatici, eccetto la qualità della luce e il naturale ritmo di variazione luce/buio 
giornaliero.  
Occorre premettere, per quanto riguarda le relazioni tra pianta ed ambiente, che il 
frumento è una specie vegetale in grado di adattarsi alle condizioni ambientali più 
disparate; ciò le ha consentito di estendere il proprio areale di coltivazione ai 
cinque continenti. Lo troviamo nelle regioni continentali ed asciutte del Canada, 
in quelle umide ed atlantiche dell'Europa nord-occidentale, in quelle mediterranee 
e temperate di Spagna, Francia, Italia e Grecia, in quelle siccitose del Nord Africa 
e del Medio-Oriente e perfino in quelle più dichiaratamente sub-tropicali del 
Messico. 
Dunque l'adattamento della pianta di frumento ai climi diversi che ne 
caratterizzano l'areale di coltivazione, è veramente straordinario e, il segreto di 
questo "successo" può essere ragionevolmente attribuito al meccanismo di 
risposta dello sviluppo fenologico che la specie ha nei confronti dei diversi fattori 
ambientali. (P. Jamieson, I. Brooking, J. Porter 1995) 
Il frumento svolge il suo ciclo biologico per gran parte durante la stagione fredda; 
si adatta alle basse temperature e al fotoperiodo, sincronizzando le diverse fasi del 
suo ciclo produttivo ai periodi dell’anno.  
Lo zero di vegetazione è prossimo a 0 °C, nelle fasi comprese tra la germinazione 
e la spigatura, e a 6 °C, per quelle di fioritura e maturazione. Le temperature 
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ottimali per l’accrescimento e la produzione si attestano tuttavia attorno a 18-20 
°C. 
La resistenza del frumento al freddo dipende dalla varietà e dallo stadio vegetativo 
della pianta. La sensibilità al gelo è elevata nelle fasi di germinazione ed 
emergenza, in cui temperature di pochi gradi sottozero possono provocare danni 
considerevoli, soprattutto se accompagnate da una forte umidità del terreno. La 
resistenza al freddo tra l’emergenza e la quarta foglia raggiunge il massimo 
durante l’accestimento. Durante questa fase, le piantine, se non sono state 
sottoposte ad una fase di “indurimento”, possono sopportare temperature di -8, -
10 °C. La resistenza al freddo diminuisce drasticamente dall’inizio della levata in 
poi. Gli effetti negativi delle basse temperature si possono dunque manifestare in 
due modi:  
- Precocemente, quando temperature di -4, -5 °C possono causare gravi 
danni all’apice vegetativo con relativa morte dei culmi;  
- Durante l’allungamento dei culmi, con danneggiamenti anche ai 
tessuti degli internodi e collasso del culmo stesso.  
In entrambi i casi si può avere ripresa tardiva dell’accestimento.  
Alla fioritura, temperature anche di 0 °C causano danneggiamenti agli organi 
riproduttivi e “sterilità pollinica”. 
Nei nostri climi, gli abbassamenti tardivi di temperatura sono pertanto 
generalmente più dannosi dei freddi invernali.  
Dall’altro lato il frumento non è adatto a svolgere buona parte del ciclo in 
condizioni termiche elevate. Gli effetti delle alte temperature si manifestano 
attraverso squilibri fisiologici e in condizioni di elevata temperatura e umidità il 
frumento diviene estremamente sensibile ad avversità di natura parassitaria. (F. 
Miglietta 1989) 
Va ricordato che, se si escludono le varietà primaverili, la pianta di frumento per 
passare dallo stadio vegetativo a quello riproduttivo, necessità del 
soddisfacimento di un certo fabbisogno in freddo. Infatti la differenziazione 
riproduttiva dell’apice (viraggio) non avviene se la pianta non trascorre un 
periodo a basse temperature (vernalizzazione). L’efficacia vernalizzante della 
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temperatura è massima tra 3 e 10 °C, mentre diminuisce linearmente fino a -2 e 17 
°C, limiti al di fuori dei quali non vi è effetto. 
Dunque per il frumento in generale, ma soprattutto per quelle cultivar che 
necessitano di un elevato fabbisogno in freddo per la fioritura, una variazione del 
clima che porti ad un incremento medio della temperatura mantenendo però 
elevato il rischio di gelate può costituire un serio problema incrementando la 
probabilità di perdite produttive. (L. Shpiler, A. Blum 1986) 
Analizzando la piovosità, possiamo costatare che eccessi di pioggia nel periodo 
invernale sono dannosi se determinano asfissia del terreno che causa mortalità 
delle piantine, con conseguenti diradamenti e condizioni favorevoli allo sviluppo 
di malattie fungine. Nella fase finale del ciclo, piogge battenti unite a vento forte 
possono provocare fenomeni di allettamento. Nella fase di pre-raccolta, se 
l’embrione ha superato la dormienza, una piovosità elevata può determinare avvio 
della germinazione sulla spiga (pregerminazione), con scadimento qualitativo sia 
per l’uso industriale che come semente. 
Carenze idriche provocano riduzione dell’assimilazione da parte della coltura con 
effetti variabili a seconda del momento in cui si verificano. Nella fase di 
riempimento della cariosside, soprattutto se unite a una forte domanda di 
evapotraspirazione, inducono un arresto nell’accumulo di riserve e la cariosside 
risulta striminzita. (fenomeno della “stretta”). (C. Fares, G. Paoletta, M. De 
Ninno, A. Gallo, G. Sorrentino, N. Di Fonzo 1993)  
Per poter prevedere come la variabilità di tali eventi, accentuata dai cambiamenti 
climatici in corso, possa regolare la produzione del frumento, questa tesi utilizzerà 
un modello che simula la crescita e le rese del frumento, ed è già stato 
ampiamente usato per studi di valutazione sull’impatto del cambiamento climatico 
in tutto il mondo. 
 
4.2. Esperimenti con alte concentrazioni di CO2 
I possibili effetti delle variazioni climatiche sull'agricoltura comprendono anche 
l'aumento della concentrazione della CO2 atmosferica. Ciò è confermato dal 
progetto EPICA (European Project for Ice Coring in Antarctica) che ha segnato 
l'ennesimo importante successo: dopo avere effettuato carotaggi alla vertiginosa 
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profondità di oltre tremila metri al di sotto della superficie della calotta glaciale 
antartica, sta analizzando i primi dati sulla composizione dell'atmosfera risalente a 
ben 650 mila anni fa. 
La carota in questione proviene dal sito di trivellazione glaciale più profondo al 
mondo: il Dome Concordia, o Dome "C". Tale campione è stato estratto grazie ad 
una trivella del diametro di 10 centimetri, arrivando ad una profondità tale da 
riportare alla luce campioni risalenti ad, appunto, 650 mila anni fa. Il lavoro 
europeo svolto sul carotaggio del Dome "C" supera di 210 mila anni il record 
precedente, ottenuto con i carotaggi estratti dal sito Vostok. Lo studio del 
campione estratto presso il Dome "C" aggiunge i dati di ben quattro cicli glaciali-
interglaciali. Le analisi condotte durante il 2005 hanno messo in luce una 
concordanza con i dati emersi dai campioni del sito Vostok (già disponibili da 
tempo) sui livelli di CO2 , CH4 e N2 O. Ciò che emerge è che l'attuale livello di 
anidride carbonica, pari a 380 ppm, non ha precedenti lungo tutta la serie storica 
ricostruita grazie al carotaggio. I livelli attuali di anidride carbonica superano del 
27% i livelli di 650 mila anni fa.  
La CO2 oltre ad essere il principale “gas serra”, può avere un effetto diretto sul 
tasso di crescita delle colture agrarie e delle specie infestanti. 
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Fig. 3: Serie temporali delle concentrazioni medie annuali di CO2 e delle temperature medie globali dell’aria 
presso la superficie (Tsfc), espresse come deviazioni rispetto alle medie del periodo 1951-1980 
 
 
Le concentrazioni attuali di CO2 limitano la fotosintesi; si sa da molti anni che per 
certi tipi di coltivazioni aumentare l’anidride carbonica, può portare ad un 
sostanziale aumento del tasso di crescita della pianta. 
Gli effetti diretti sulle colture agrarie dell'aumento di concentrazione di CO2 
atmosferica, sarebbero positivi se non fossero associati alle conseguenze dirette 
delle variazioni climatiche. Infatti un raddoppio della CO2 può determinare un 
aumento del tasso fotosintetico compreso tra il 30 e il 100%, in funzione dei 
livelli di temperatura e della disponibilità idrica. Tuttavia è importante 
sottolineare che i diversi meccanismi fotosintetici riscontrabili nelle specie 
agrarie, determinano risposte diverse all'aumento della concentrazione di CO2: le 
specie C3 (frumento, riso, soia, ecc.) rispondono molto positivamente ad alte 
concentrazioni di CO2 a differenza delle specie C4 (mais, sorgo, canna da 
zucchero, miglio, ecc.) che, per quanto fotosinteticamente più efficienti, sono 
meno sensibili all'aumento della concentrazione di CO2.  
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L'aumento di concentrazione della CO2 può avere ovviamente ripercussioni anche 
sull'attività fotosintetica delle specie infestanti: in alcuni casi questo sarà un 
vantaggio  per la minore competitività delle specie infestanti, nei confronti della 
coltura coltivata, in altri invece la lotta alle malerbe dovrà essere intensificata. 
Un ulteriore effetto dell'aumento della CO2 si ha sull'efficienza d'uso dell'acqua: 
infatti un ambiente con elevata concentrazione di CO2, determina una 
diminuzione dell'apertura stomatica e di conseguenza una riduzione della 
traspirazione per unità d'area fogliare. Ciò significa che la pianta aumenta 
l’efficienza d’uso dell’acqua in seguito all’aumento della concentrazione 
d’anidride carbonica. Un raddoppio della CO2 ambientale determina, sia nelle 
specie C3, sia nelle C4 una diminuzione dell'apertura stomatica di circa il 40 % e 
una riduzione del tasso traspirativo compresa tra il 23 e il 46%. Una migliore 
efficienza d'uso dell'acqua potrebbe essere importante nelle regioni semi-aride, 
anche se  rimangono molte incertezze sull'effetto combinato del minore tasso 
traspirativo per unità d'area fogliare e della maggiore area fogliare dovuta ad un 
aumento del tasso fotosintetico. (J.I.L.Morrison 1989). 
Gli studi sinora condotti hanno riguardato principalmente l'effetto isolato della 
CO2 e non quello combinato con le variazioni della temperatura e delle 
precipitazioni, infatti l’aumento di concentrazione dei gas serra in atmosfera ha 
come conseguenza l'aumento della temperatura. Nelle regioni in cui la 
temperatura è un fattore limitante, temperature più elevate determineranno una 
maggiore durata del periodo favorevole ai processi di crescita e sviluppo, e una 
riduzione del periodo necessario per raggiungere la maturazione. Più in generale 
questi effetti varieranno da regione a regione e da coltura a coltura. Possiamo 
supporre che un aumento della temperatura media annuale di 2-3 °C determinerà 
una più lunga stagione di crescita a latitudini alte (maggiori di 60°) e medio-alte 
(fra 45 e 60°), mentre un maggiore riscaldamento, che determinerebbe un maggior 
tasso evapotraspirativo, potrebbe limitare la stagione di crescita alle latitudini 
medie e medio-basse; infatti la risposta della pianta allo stress idrico, è la chiusura 
degli stomi per prevenire la perdita d’acqua, ma questo meccanismo riduce la 
quantità d’anidride carbonica assimilata per la crescita. 
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Possiamo dire che il frumento, essendo una C3, in media dovrebbe adattarsi bene 
e in maniera produttiva ad un innalzamento nella concentrazione di anidride 
carbonica. 
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Capitolo 5 
 
MODELLI DI SIMULAZIONE DELLA CRESCITA 
 
5.1. Il Modello di simulazione  
Nella prospettiva di cambiamenti climatici globali, può essere utile disporre di 
strumenti in grado di prevedere la risposta delle colture a differenti scenari 
meteorologici. I modelli di simulazione colturale possono fornire queste 
indicazioni, ma occorre conoscere la loro sensibilità alla variazione delle 
principali variabili meteorologiche, in maniera tale da determinare l’affidabilità di 
previsione del modello di simulazione utilizzato. 
Per descrivere un modello occorre prima di tutto definire che cosa è un modello. 
Essenzialmente esso è costituito da una serie di equazioni matematiche 
riproducenti la realtà esaminata. Si tratta quindi di tradurre la realtà in termini 
matematici, di trovare una soluzione e di interpretare tali risultati. La realtà di cui 
si occupa un modello viene spesso definita come sistema. Per cui il modello è una 
rappresentazione del sistema, intendendo per sistema una parte delimitata del 
mondo che ci circonda costituita da elementi interdipendenti. Affinché la 
modellizzazione del sistema possa svolgersi con profitto, occorre che questo abbia 
adeguate caratteristiche. Esso deve essere una parte della realtà caratterizzata da 
elementi che hanno una forte interazione reciproca e una piccola influenza 
sull'ambiente circostante. Idealmente il sistema dovrebbe essere completamente 
isolato dall'ambiente. Nella realtà è sufficiente che i processi che avvengono nel 
sistema non siano capaci di modificare in maniera significativa l'ambiente 
circostante.   
Molto spesso le limitate conoscenze che si hanno sul sistema costringono il 
modellista ad introdurre delle semplificazioni per rendere possibile la sua 
modellizzazione. A volte è la stessa complessità del sistema che, per facilitare il 
lavoro, rende conveniente una sua semplificazione. Il modellista deve puntare a 
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semplificare il più possibile il modello, salvaguardando allo stesso tempo la 
descrizione del sistema. 
Una coltura inserita nell'ambiente che la circonda è sicuramente un sistema molto 
complesso soprattutto se si considerano, oltre alla fisiologia della pianta, anche 
tutte le altre condizioni che in campo influenzano la sua crescita (ad esempio 
l’andamento meteorologico, il contenuto idrico e di elementi nutritivi del suolo, la 
crescita delle erbe infestanti, lo sviluppo di fitopatie, pratiche colturali dell'uomo, 
ecc...). Si tratta quindi di simulare un vero e proprio ecosistema, per cui la scelta 
della semplificazione diventa obbligatoria. 
Inoltre l’applicazione di modelli matematici agli agroecosistemi è 
importantissima, in quanto può svolgere funzioni sia diagnostiche che 
prognostiche. La diagnosi delle condizioni in cui si trova un ecosistema agricolo, 
può consistere nella valutazione della sostenibilità delle produzioni in corso, se 
cioè ad esempio i cambiamenti climatici degli ultimi anni non stiano causando una 
variazione delle rese della coltura, tale ad esempio, da comprometterne la sua 
presenza nell’avvicendamento. La prognosi può invece essere necessaria per 
stabilire l’eventuale sostenibilità dell’agroecosistema sotto la pressione di 
mutamenti globali, per esempio relativi al mutamento climatico previsto in futuro. 
(Vaccai F.P. 2002)  
 
5.2. Tipologie di modello 
In base alla validità e al significato delle equazioni matematiche individuate è 
possibile distinguere i modelli in: 
- empirici o descrittivi 
- meccanicistici o esplicativi 
 
5.3. Modelli empirici o descrittivi 
I modelli empirici descrivono in modo semplificato il comportamento di un 
coltura. Lo sviluppo di un modello empirico si basa sull'individuazione, a partire 
da dati sperimentali, di una o più equazioni matematiche in grado di rappresentare 
il processo esaminato. Sebbene questi modelli possano rappresentare, in teoria, 
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uno strumento agile e di facile applicazione, in pratica essi risultano essere uno 
strumento incompleto ed ampiamente condizionato dalla disponibilità dei dati, 
dalle modalità di campionamento e dagli errori sperimentali. Le principali carenze 
di questo tipo di approccio sono da ricercare: nella limitata validità in ambienti 
diversi da quelli originali e nell'impiego di equazioni che spesso non hanno un 
significato biologico.  
 
5.4. Modelli meccanicistici o esplicativi 
L'elemento principale che differenzia i modelli meccanicistici da quelli empirici è 
la natura e il modo con il quale vengono individuate le equazioni che descrivono il 
sistema. In un modello meccanicistico infatti, i meccanismi e i processi che 
determinano il comportamento del sistema vengono quantificati separatamente, 
attraverso equazioni ispirate a principi e leggi di validità generale e non ricavate 
da dati empirici. Il modello è costruito poi unendo e integrando i singoli processi 
per l'intera coltura. Per quanto concerne il numero di processi di primaria 
importanza esaminati per la simulazione della crescita di una coltura, esso 
dipende: dal livello di dettaglio che devono raggiungere i risultati, e dai fattori 
limitanti la crescita considerati (carenze idriche e/o nutritive). 
 
5.5. Scelta del tipo di modello 
La scelta del tipo di modello deve essere fatta in funzione del tipo di impiego a cui 
è destinato, e della disponibilità dei dati. Per quanto concerne il tipo di impiego, 
se lo scopo del modello è quello di riassumere dei dati sperimentati o di effettuare 
delle previsioni di tipo interpolativo (ovvero che riguardano l'ambiente in cui sono 
stati raccolti i dati sperimentali), il modello potrà essere completamente empirico. 
Qualora invece, il modello venga utilizzato per la ricerca e per previsioni 
estrapolative (al di fuori dell'ambiente in cui sono stati raccolti i dati 
sperimentali), il modello da utilizzare dovrà essere di tipo misto meccanicistico-
empirico. Se poi occorre interpretare i risultati di prove sperimentali il modello 
dovrà essere completamente meccanicistico. Solo questo tipo di modello, infatti, è 
in grado di spiegare in tutti i suoi dettagli il sistema analizzato. 
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Riguardo invece alla disponibilità dei dati, essa può essere in molti casi l'elemento 
che più condiziona la scelta del modello. Infatti sia per l'iniziale sviluppo, sia per 
la validazione e l'applicazione del modello, è necessario disporre di un ampio set 
di dati. In particolare nella fase di sviluppo sono necessarie diverse misure 
sperimentali dell'effetto delle variabili ambientali sullo sviluppo, crescita e 
senescenza degli organi della pianta. In fase di validazione invece è necessario 
disporre di dati sperimentali indipendenti sulla durata delle varie fasi di sviluppo, 
sulla velocità di crescita e senescenza dei vari organi. Per l'applicazione infine 
occorreranno anche dati sulla gestione della colture (epoca di semina, quantità ed 
epoca di irrigazioni e concimazioni) e sulle caratteristiche ambientali 
(meteorologiche e pedologiche). (G. Maracchi, L. Fibbi, M. Bindi) 
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Capitolo 6 
 
SCOPI DELLA TESI 
 
6.1 Progetto di lavoro 
 Il lavoro di ricerca in oggetto si propone di analizzare, grazie al modello colturale 
“Sirius Quality 1.1.”, gli effetti dovuti ai cambiamenti climatici sulle rese, la 
qualità e la fenologia del frumento. Nella prospettiva di cambiamenti climatici 
globali, sarà utile disporre di strumenti in grado di prevedere la risposta delle 
colture a differenti scenari meteorologici futuri.  
In questa ottica, l’uso accoppiato dei modelli di simulazione colturale e dei dati 
meteorologici degli scenari futuri può fornire uno strumento completo per la 
comprensione delle risposte quali-quantitative del frumento tenero nel XXI 
secolo.  
Il presente lavoro intende quindi utilizzare un modello colturale per il frumento 
tenero (Sirius Quality 1.1), calibrato per le specifiche condizioni locali, per 
simulare le risposte del frumento tenero alle condizioni climatiche future simulate 
da un modello di circolazione generale (GCM). 
Per la calibrazione del modello colturale sono stati utilizzati i dati colturali 
raccolti dal Centro di Ricerca e di Sperimentazione  “E. Avanzi”  in sedici anni di 
prove sperimentali condotte sul frumento tenero. 
L’effetto del global change su crescita e sviluppo del frumento tenero è stato 
quindi valutato utilizzando come dati di input del modello i dati meteo messi a 
disposizione dall’ARSIA per il sito di Pisa per gli anni che vanno dal 1990 al 
2098.. Grazie a queste serie di dati previsti (Tmax, Tmin, precipitazione, 
radiazione, concentrazione di CO2), ho potuto impiegare il modello colturale per 
prevedere le rese e altri parametri colturali futuri. Inoltre gli studi sinora condotti 
sulla CO2 in pieno campo hanno riguardato principalmente il suo effetto isolato 
da tutti i parametri climatici; in queste condizioni risulta difficile stabilire se la sua 
concentrazione possa avere un effetto positivo o negativo sulla crescita delle 
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colture. Invece, grazie al modello Sirius Quality, che nelle sue simulazioni tiene 
conto del livello di CO2, è possibile studiare l’effetto combinato di questa ultima 
con le variazioni di temperatura e precipitazioni.  
L’intendimento della tesi, dunque, è quello di estrapolare, grazie all’utilizzo del 
modello Sirius Quality, una tendenza futura per quel che riguarda alcuni aspetti 
colturali molto importanti del frumento tenero quali: fioritura, maturazione, durata 
del ciclo colturale, contenuto in azoto della granella e resa.  
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Capitolo 7 
 
MATERIALI E METODI 
 
7.1. Modello “Sirius Quality 1.1”. 
Tra le varie opzioni abbiamo scelto di utilizzare “Sirius Quality 1.1”in quanto 
questo modello rappresenta uno strumento analitico per studiare gli effetti 
sinergici del clima, del suolo e della gestione della coltura sulla produttività della 
coltura stessa e sull’ambiente. 
 Il modello prevede che i processi di crescita e sviluppo del frumento, siano 
simulati con lo stesso set di equazioni, mentre le differenze tra le varie cultivar 
siano descritte tramite i parametri delle equazioni stesse. In questo modo si è 
ottenuta una semplificazione notevole rispetto ai modelli che dettagliano 
maggiormente alcuni processi. Sirius è un modello deterministico ( attribuisce un 
solo valore ad ogni variabile di stato) e si basa su processi che simulano, su base 
giornaliera, l’evoluzione di sistemi colturali in diverse condizioni pedo-
climatiche. Le principali variabili in input sono: il tipo di coltura (descritta in base 
all’interazione con i fattori ambientali), le caratteristiche pedologiche del terreno 
in esame, i dati meteorologici giornalieri (precipitazioni, temperature massima e 
minima dell’aria, radiazione solare globale), il tipo e la quantità di fertilizzanti 
utilizzati e la loro epoca di applicazione.  
I processi simulati da Sirius sono implementati secondo un approccio per lo più 
meccanicistico e con un  livello di dettaglio sostanzialmente bilanciato tra i diversi 
moduli. In particolare il modello simula il bilancio idrico del suolo, il bilancio 
azotato del sistema suolo-coltura, la crescita (radicale ed aerea) e la produttività 
delle colture fornendo vari output, tra i quali rivestono particolare importanza: gli 
andamenti nel tempo della biomassa e superficie fogliare, l’evoluzione della 
tipologia e della quantità di azoto nel sistema, i movimenti dell’acqua  nel terreno 
e gli effetti degli stress idrici e azotati sulla crescita della coltura.  
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Nel nostro lavoro siamo interessati in particolare alla produttività del frumento e 
quindi all’andamento nel tempo della biomassa. (P.Jamieson, A. Semenov , I. 
Brooking 1998)   
 
7.1.1. Uso e Funzionamento di Sirius Quality 
Il software, scritto in linguaggio C++, richiede il sistema operativo Windows. Un’ 
interfaccia user-friendly permette agli utenti di manipolare facilmente i file di 
input, assegnare valori ai parametri di input, creare simulazioni, personalizzare gli 
output, produrre report grafici e di testo, collegare programmi di foglio elettronico 
e selezionare un linguaggio di dialogo. 
Cinque file separati di input sono richiesti per eseguire una simulazione di Sirius: 
località (“site”), suolo (“soil”), coltura (“wheat” o “varietal parameters”), 
lavorazioni e concimazioni (“management”), dati meteorologici (“wheater”). 
Il file “site” include informazioni quali la latitudine, la longitudine e l’altitudine 
del sito. 
Il file “soil” deve essere creato appositamente per ogni tipo di suolo. Tra i dati 
richiesti devono essere specificati lo spessore, la tessitura il coefficiente di 
percolazione, la costante di mineralizzazione, il contenuto (t/ha) di azoto organico, 
la capacità di campo, il punto di appassimento e il punto di saturazione. Basandosi 
su queste informazioni, una funzione trasferisce questi dati podologici al modello 
che poi li  utilizzerà per la simulazione.  
Il file “management” comprende la possibilità di gestione automatica. Per ogni 
anno di cui si vuole fare la simulazione bisogna preparare un file diverso. Gli 
eventi possono essere registrati usando la data relativa di semina (relativa all’anno 
di piantagione). Devono poi essere elencati la data di fioritura, la densità di 
piantine per mq., il suolo, la cultivar e la quantità di CO2 atmosferica. Le 
situazioni elencate comprendono poi l’irrigazione (data d’applicazione, quantità), 
l’eventuale deficit di acqua (espresso in mm) presente alla semina e la 
fertilizzazione azotata (data di applicazione, quantità e modo d’applicazione). 
Il file “wheat” consente all’utente di accedere ad un comune set di parametri per 
rappresentare differenti specie colturali. Il file richiede le seguenti caratteristiche 
riguardanti sia la fenologia che la morfologia:  
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- Gradi giorno per le specifiche fasi di sviluppo (gradi utili rispettivamente 
tra semina ed emergenza, tra antesi e inizio riempimento della cariosside, 
tra antesi e fine riempimento della cariosside, tra fine riempimento e 
raccolta). 
- LAI max potenziale e specifico, durata dell’area fogliare. 
- Coefficiente di vernalizzazione (0 o 1 a seconda che la cultivar sia autunno 
vernina oppure no) 
- Risposta alla vernalizzazione in funzione della temperatura.  
- Fillocrone (gradi giorno)… 
- Minimo e massimo assoluto numero di foglie e distanza (in mm) tra il 
terreno e la spiga. 
- Risposta del fotoperiodo in relazione alle ore di luce. 
- Richiesta di azoto della coltura e parametri che ne regolano l’assorbimento 
o la disponibilità. 
Tutti i file devono essere creati in formato DAT, altrimenti non possono essere 
letti dal modello. 
Infine aprendo la finestra di Sirius “setting” si possono combinare i differenti tipi 
di file di ingresso, per selezionare tutte le altre variabili di inizializzazione. 
L’utente entrando in questa finestra può impostare l’anno, il suolo, il  tipo di 
management e il sito su cui intende effettuare la simulazione. 
 
7.2. Dati sperimentali  
Le prove sperimentali sul frumento riguardano due appezzamenti contigui di 2000 
mq. ciascuno situati all’interno del Centro di Ricerca e di Sperimentazione “E. 
Avanzi” in zona San Piero a Grado (Pi), (Lat:43.68 nord, Long:10.37 est. Quota: 
12 s.l.m.). 
Il terreno è franco-limoso; tali suoli hanno una capacità di infiltrazione dell’acqua 
media, una buona capacità di percolazione, una media disponibilità di acqua e di 
nutrienti per le piante, un’elevata erosione provocata dall’acqua, ma al contrario 
una bassa erosione eolica. Il limo, che è la componente principale di questi terreni, 
non possiede la tendenza a riunirsi in aggregati di particelle, per cui allo stato 
secco forma polvere con grande facilità, mentre quando è bagnato diventa 
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fangoso. La produttività dei terreni limosi è discreta soprattutto se l’attività 
agricola è condotta in modo appropriato. Particolarmente importanti pertanto 
risultano sia le concimazioni organiche, che la scelta del tipo e dell’epoca di 
lavorazione. (L. Giardini 1992) 
 
Il terreno ad inizio sperimentazione presentava le seguenti caratteristiche: 
   
Scheletro  Assente 
Sabbia (%) 32.03 
Limo (%) 48.14 
Argilla (%) 19.83 
Tipo di suolo (*)  Typic Xerofluvent 
Sostanza organica (1) (%) 1.82 
pH  7.7 
Azoto totale (2) (‰) 1.2 
Fosforo assimilabile (3) (ppm) 24.75 
Potassio scambiabile (4) (ppm) 159.5 
   
Tab. 1: caratteristiche chimiche e fisiche del terreno ad inizio ricerca. 
 
Il terreno viene prima preparato con un’aratura a media profondità (35cm), poi 
erpicato per affinarne la superficie e infine viene concimato.  
Il clima della zona è di tipo “temperato mediterraneo sub-umido”, caratterizzato 
da estati  relativamente calde e secche ( i giorni con temperature superiori od 
uguali a 34° non sono più di 3,5) ed inverni non eccessivamente rigidi; i giorni di 
gelo (con temperatura minima che scende al di sotto degli 0 gradi) sono in media 
28, mentre sono rarissimi i giorni senza disgelo (con temperatura massima che 
non supera gli 0 gradi). Le precipitazioni in media si attestano sui 900 mm e la 
stagione più piovosa è l’autunno, quando frequentemente si possono riscontrare 
fenomeni di ristagno idrico che possono rendere impraticabili i campi.  
Ad esempio nelle annate 1997, 2001 e 2003, le epoche di semina sono state 
ritardate a gennaio e febbraio per questo problema. 
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Fig. 4: diagramma termopluviometrico relativo alla stazione di Pisa 
 
 
I dati meteorologici relativi al periodo delle prove sperimentali, mi sono stati 
forniti dalla stazione agrometeorologica situata a S. Piero in prossimità del sito 
sperimentale, e  comprendono: 
      -     Temperatura massima giornaliera (C°) 
- Temperatura minima giornaliera (C°) 
- Precipitazione giornaliera  (mm) 
-     Radiazione solare giornaliera 
 
I dati inerenti alla coltura e al suo management sono relativi a 16 anni di prova 
sperimentale. Per la sperimentazione (1988-2004) è stato seminato frumento 
tenero cultivar “MEC”. I dati generali e di management della sperimentazione 
sono stati reperiti direttamente dal Centro di Ricerca e di Sperimentazione “E. 
Avanzi”, mentre quelli fenologici riferibili all’annata 2003-2004 sono stati seguiti 
e raccolti dal sottoscritto. 
I dati raccolti, inerenti la coltura e il suo management, sono i seguenti:    
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      -     Parametri fenologici e morfologici tipici della cultivar Mec. 
- Date fenologiche: semina, fioritura e maturazione 
- Biomassa finale: granella e paglia 
- Gestione agronomica : tipo di lavorazione.  
- Concimazioni azotate (epoca e quantità)  
E solamente per l’anno 2003-2004: 
- n° di culmi, foglie secche, foglie verdi e spighe per ogni piantina ripetute 
ogni 15 giorni dall’emissione della foglia a bandiera fino alla maturazione 
piena della granella. 
- Superficie fogliare anch’essa ripetuta ogni 15 giorni dall’emissione della 
foglia a bandiera fino alla maturazione 
- peso secco di foglie, culmi e spighe e granella presente nella sostanza 
secca, ripetute ogni 15 giorni. 
- quantità di azoto (espressa in kgN/ha) contenuta in culmi, foglie e 
granella, analisi anch’esse ripetute ogni 15 giorni per lo stesso periodo. 
 
7.3. Calibrazione del modello  
La calibrazione serve a migliorare il modello. Frequentemente i primi risultati di 
un modello sono insufficienti nel simulare alcuni aspetti del sistema. Allora si 
utilizzano dei dati reali per aggiustare parametri ed equazioni del programma, in 
particolare quelle di tipo empirico. 
La calibrazione del modello consiste nel modificare alcuni parametri all’interno di 
un ragionevole range di fluttuazione, al fine di migliorare il livello di precisione 
del modello. Seguendo questo principio, alcuni parametri colturali vengono 
calibrati e cioè fatti variare all’interno di uno stretto intervallo con lo scopo di 
ottenere simulazioni più vicine possibili alla realtà 
  
7.3.1. Simulazione e  Calibrazione con “Sirius quality” 
Per effettuare la simulazione ho preparato i files di input che permettono di far 
girare il modello. La preparazione di questi files richiede tutti i dati sperimentali 
che ho elencato in precedenza. I files devono essere formattati in modo da essere 
compatibili con il modello. Ad esempio per i dati meteorologici bisogna 
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configurare all’interno della cartella “wheater”, i files inerenti ad ogni anno in 
formato “file.sr” come nell’esempio sotto riportato: 
 
2004       1    -0.1    13.4    7.2     6.9 
2004       2     5.1     8.8        0     3.9 
2004       3    -0.6    10.2       0     7.4 
2004       4    -1.7     7.4        0     6.7 
2004       5    -2.7     7.4     0.2     6.3 
2004       6    -0.3    10.5       0     5.4 
2004       7       5     8.8         0     1.6 
 
Nell’ordine viene indicato anno, giorno, Temp. Min., Temp. Max., precipitazione 
e radiazione e i valori devono essere separati tra di loro di 4 spazi. 
Per la coltura viene preparato il seguente “wheat” file in formato “file DAT” 
contenente le più importanti caratteristiche relative alla morfologia e alla 
fenologia: 
  
//          TTSOWEM  Thermal time from sowing to emergence 
// TTANBGF               Thermal time from anthesis to beginning of grain  
                                                fill 
// TTANEG  Thermal time from anthesis to end grain filling 
// TTEGFMAT             Thermal time from end grain fill to harvest  
                                                maturity 
// CEPT              Intercept of LAI equation (Ln initial LAI) 
// SLOPE             Relative LAI growth rate, 1/degree days 
// VERNY             Vernalisation coefficient, 1 for winter and 0 for  
                                                spring types 
// PHYLL             Phyllochron, degree days above 0°C 
// AMNLFNO             Minimum possible leaf number 
// SLDL              Daylength response of leaf production,  
                                                leaf/houraylength 
// VAI              Response of vernalisation rate to temperature     
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                                                [°Cdays]-1 
// VBEE              Vernalisation rate at 0 C, 1/days 
// AMXLFNO             Absolute maximum leaf number 
// EXTINC                PAR extinction coefficient, dimensionless 
// GenProteinConc       Max protein conc(% @ 15% grain moisture) in  
                                               unlimited growth conditions 
// ALPHAMAX           Maximum potential size of biggest leaf layer, m^2     
                                               leaf/mainstem 
// H             Distance from ground to base of ear, mm 
// FAC_EAR            Ratio of thermal time between emergence of the          
                                               last   leaf and emergence of the ear, dimensionless 
// NUM_LONG_LIFE  Number of long life leaf layers 
 
Lo stesso avviene per il suolo per il quale il modello richiede “file DAT” 
strutturato nel seguente modo:                                              
 
pisa 
 
// Kq Ko No minNirr alfa 
 0.3 7 14 1.5 0.05  
//  depth SSAT SDUL SLL AWC=50 
 25 47 27.6 12 
 35 47 27.6 12 
 
 
Per il sito viene abbiamo creato il seguente “file ST”: 
[SITE] 
pisa 
[LAT, LON and ALT] 
43.8 11.3 5 
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Infine per il management si abbiamo creato un “file MNG” per ogni anno 
considerato nella sperimentazione, ognuno strutturato nel seguente modo: 
 
 [VERSION] 
2002 
[SOWING DATE] 
2003 11 07 
[ANTHESIS DATE] 
15/05/04 
[STEM_DENSITY] 
600 
[SOIL] 
pisa 
[CULTIVAR] 
Mec 
[RUE] 
350 
[DEF] 
0 
[INORGANIC N] 
20 
0.5 0.4 
[SowedN] 
0 
[GrainNumber] 
0 
[APPNUM] 
2 
[APPLICATIONS] 
0 70 2004 02 03 
0 80 2004 04 14 
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Una volta caricati nel modello questi dati, sono state effettuate le prime 
simulazioni per confrontare gli output che fornisce il modello con i dati osservati 
nel sito sperimentale per il periodo 1989-2004. Per velocizzare il lavoro si è resa 
necessaria la creazione di un “batch file” che permettesse di far girare il modello 
contemporaneamente per tutte le annate prese in considerazione dalla tesi. Il 
“batch file” è un opzione di Sirius Quality 1.1 che raggruppa all’interno di files 
“batch” le variabili di anno in anno suscettibili di variazione; ad esempio per il 
management esiste un file “batch management” che raccoglie al suo interno tutti i 
“file MNG” relativi ad ogni annata. Lo stesso avviene per il sito per il quale il 
modello richiede un file “batch site”. Poiché il sito richiama i files “weather” 
contenenti i dati meteo, per far girare il “batch”, abbiamo creato un unico file 
“weather” chiamato “pisa 1988-2004.sr” contenente i dati relativi a tutte le annate. 
Infine bisogna preparare il foglio di “Excel” su cui verranno trascritti gli output 
ottenuti dalla simulazione di tutti gli anni presi in considerazione. 
Per far partire la simulazione si deve selezionare all’interno della finestra 
“management” di Sirius la voce “batch mode” e il modello richiederà nell’ordine: 
- Dove riportare gli output (cioè in quale foglio di excel). 
- Il “batch file management” 
- Il “batch file site”   
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7.4. Dati meteo futuri 
Grazie alla collaborazione dell’ARSIA (Agenzia Regionale per lo Sviluppo e 
l’Innovazione nel settore Agricolo-forestale della Regione Toscana), che ha 
elaborato le possibili tendenze climatiche per molti siti della regione Toscana fino 
al 2097, ho potuto procedere con la creazione di un nuovo “batch file”. 
L’organizzazione del file è la medesima del precedente; presenta infatti  gli stessi 
dati  per coltura, sito e suolo, mentre variano il management (poiché non va 
specificata la data di semina che calcolerò in seguito) e i dati meteo che sono 
appunto quelli elaborati dall’A.R.S.I.A. per vari scenari climatici. 
  
 
7.4.1. Scenari climatici, GCM e downscaling 
Le conseguenze del cambiamento climatico si possono avvertire già da ora e, 
come riportato dall’Intergovernmantal Panel on Climate Change (IPCC), ci sono 
prove convincenti di una crescente influenza delle attività umane su tale 
cambiamento In queste condizioni, predire quali possano essere le variazioni 
climatiche del prossimo futuro in risposta alle attività antropiche, diventa un passo 
fondamentale per capire quali siano le strategie per mitigare tale impatto.  
L’IPCC ha individuato quattro livelli di emissioni di gas serra in risposta a diversi 
regimi di sviluppo globale: 
- Emissioni basse (B1) 
In questo scenario si sviluppa un alto livello di coscienza sociale ed 
ambientale unito ad un approccio coerente dello sviluppo sostenibile, 
che permette un miglioramento nell’efficienza delle risorse utilizzate, 
attraverso la promozione di tecnologie a basso impatto ambientale. 
La popolazione globale raggiungerà i nove miliardi di individui entro il 
2050, mentre diminuirà fino a sette miliardi entro il 2100. Questo 
scenario è caratterizzato da un alto livello di attività economica e da un 
significativo progresso tecnico, rivolto ad una distribuzione più equa 
delle risorse a livello internazionale. 
- Emissioni medio-basse (B2) 
Come lo scenario B1 anche il B2 presuppone un approccio sostenibile 
allo sviluppo, ma con alcune differenze: la popolazione raggiungerà i 
10 miliardi di unità, in risposta ad una riduzione di mortalità ed ad un 
aumento della fertilità. Le differenze di reddito a livello internazionale 
diminuiranno, sebbene non rapidamente come proposto nello scenario 
B1. 
- Emissioni medio-alte (A2) 
Lo scenario A2 prevede un riacutizzarsi delle tensioni internazionali 
con una conseguente minore cooperazione, rispetto a quello che si 
verificherebbe in A1 o B1. Persone, idee e capitali risulteranno molto 
meno mobili, così che anche la tecnologia avrà una diffusione limitata, 
e l’efficienza nell’utilizzo delle risorse sarà ristagnante. Le disparità 
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internazionali di produzione, si accresceranno rispetto alla situazione 
attuale determinando una crescente disparità anche nel reddito pro-
capite. Questo scenario è inoltre caratterizzato da una crescita di 
reddito costante (15 miliardi di individui entro il 2100) con una 
diminuzione del reddito pro-capite rispetto a B1 e A1.  
- Emissioni alte (A1) 
Lo scenario A1 prevede un rapido sviluppo economico nel quale le 
differenze di reddito tra paesi poveri  e paesi ricchi tenderanno a 
dissolversi. In A1 il trend economico e quello demografico saranno 
strettamente correlati, ed il benessere determinerà l’allungamento della 
vita media degli individui (bassa mortalità), mentre diminuirà il 
numero medio dei componenti del nucleo famigliare (bassa fertilità). 
La popolazione globale crescerà fino a 9 miliardi di individui nel 2050, 
mentre declinerà fino a sette miliardi nel 2100. L’economia globale in 
questo contesto si svilupperebbe con un tasso di crescita del 3% fino al 
2100 in condizioni di elevato impatto ambientale. 
 
Allo scopo di valutare i differenti impatti dei modelli di sviluppo planetario 
proposti, i tassi di emissione di gas serra relativi ai singoli scenari vengono 
implementati nei Global Circulation Model allo scopo di simulare 
l’andamento del clima nel tempo. 
I GCM si basano sulla risoluzione di insiemi di equazioni che descrivono tre 
aspetti fondamentali:  
- la dinamica dei venti, 
- la termodinamica dell'atmosfera  (vale a dire gli scambi di energia fra le 
sue diverse zone) 
- il principio di conservazione della massa dell'atmosfera. Tale principio, 
espresso attraverso la cosiddetta equazione di continuità, tiene conto, tra 
l'altro, del fatto che i venti possono spostare delle masse da un punto 
all'altro, o che se la densità dell'atmosfera in certi punti aumenta, in 
qualche altra zona diminuisce mantenendo costante la quantità 
complessiva della massa.  
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 Le equazioni di continuità descrivono anche l'andamento della quantità di vapore 
d'acqua nell'atmosfera. Per farlo prendono in considerazione i processi di 
evaporazione dal suolo che aggiungono massa all'atmosfera o le precipitazioni che 
invece la rimuovono. 
Le equazioni di continuità vengono applicate all'atmosfera, che viene 
rappresentata come una griglia costituita da scatole cubiche il cui lato è lungo dai 
300 ai 500 chilometri. L'atmosfera non è però la sola a giocare un ruolo cruciale 
nella determinazione del clima. Altri elementi vengono considerati: gli oceani e i 
ghiacci (iceberg e ghiacciai che ricoprono la superficie terrestre). I ghiacci sono 
considerati sia da un punto di vista termodinamico, attraverso i processi di 
formazione di nuove aree ghiacciate o di scioglimento di ghiacci esistenti, sia da 
un punto di vista dinamico, come accade nel caso dei ghiacci trasportati dalle 
correnti marine. L'evoluzione nel tempo del sistema costituito da atmosfera, 
oceani e ghiacci tiene inoltre conto di un elemento che cambia col trascorrere del 
tempo: la biosfera, cioè l'insieme della vegetazione.  
Una volta diviso il pianeta in un'enorme griglia s'impostano i calcolatori in modo 
da simulare cosa avviene col trascorrere del tempo dall'età preindustriale. 
Attualmente c’è una forte necessità di simulazioni climatiche attendibili a scala 
regionale per l’uso che possono avere nella valutazione degli impatti in 
agricoltura, idrologia, rischio d’incendio etc. Tuttavia i risultati descritti dai GCM, 
a causa della loro bassa risoluzione, sono del tutto inadeguati per una analisi degli 
impatti del global change a livello regionale: il cambiamento climatico a scala 
locale è infatti fortemente influenzato dalle caratteristiche topografiche del luogo 
e queste non possono essere certo ben rappresentate da un modello che lavora a 
risoluzione dell’ordine di centinaia di chilometri (Palutikof and Wigley, 1996; 
Hut, 2002). Questo risulta particolarmente evidente per le variabili di superficie 
(Tmin, Tmax, pioggia).  
Nasce quindi l’esigenza di trasformare i dati a grande scala del GCM in dati a 
risoluzione più elevata mediante procedure di downscaling empirico. 
In breve, tale procedura si basa sull’osservazione che i GCM riescono a simulare 
con sufficiente precisione processi di circolazione gloabale a grande scala, come 
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altezze geopotenziali, pressione media a livello del mare, umidità specifica etc.. In 
ultima analisi il downoscaling empirico si articola in 2 fasi: 
1) si cerca una relazione tra indici di circolazione globale (predittori) e la 
variabile predittanda (temperatura, radiazione, pioggia, etc.) per un 
periodo in cui esistono osservazioni.  
2) Si ammette che la relazione rimanga valida anche per il periodo futuro e 
pertanto la si applica agli stessi indici di circolazione globale previsti dai 
GCM per il futuro 
 
Tale procedura è stata applicata, in un precedente progetto ARSIA, al GCM 
HadCM3 per 2 diversi scenari (A2 e B2) al fine di ottenere serie climatiche per la 
Toscana maggiormente aderenti alla situazione locale. Sono quindi state messe a 
disposizione da parte di ARSIA i risultati finali di questa procedura consistenti in 
temperatura minima, massima e precipitazione a risoluzione giornaliera per la 
stazione meteorologica di S. Piero a Grado. 
In fig. 5 è possibile osservare, la tendenza delle temperature medie annuali 
previste per il futuro dagli scenari A2 e B2 nel sito sperimentale di S. Piero. 
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Fig 5: le temperature medie annuali previste per gli scenari A2 e B2 per il periodo 1990-2097. 
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Sia per lo scenario A2 che per B2 ho calcolato una media annua delle temperature 
minime e massime previste da oggi fino al 2097. Per scenario A2 si prevedono 
emissioni maggiori e un effetto serra più marcato, quindi le medie risultano più 
 
elevate rispetto a B2. In entrambi i casi tuttavia, la tendenza è rivolta ad un 
aumento della temperatura; come si evidenzia dal confronto dei due scenari. 
 Un confronto tra le temperature degli scenari con le temperature osservate alla 
stazione meteo ci segnala analogie solamente nei primi anni (vedi fig.6) 
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Fig 6: le temperature medie previste per gli scenari A2 e B2(per il periodo 1990-2004) e temperature medie 
osservate nella stazione meteo del sito sperimentale (per il periodo 1990-2004) 
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  Durante la simulazione si accentua il riscaldamento ad aumenta la discrepanza tra 
le temperature previste e osservate in misura sempre più significativa. 
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Fig 7: le temperature medie previste per gli scenari A2 e B2(per il periodo 2020-2050) e temperature medie 
osservate nella stazione meteo del sito sperimentale (per il periodo 1990-2004) 
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Fig 8: le temperature medie previste per gli scenari A2 e B2(per il periodo 2077-2097) e temperature medie 
osservate nella stazione meteo del sito sperimentale (per il periodo 1990-2004) 
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 Gli scenari dell’IPCC prevedono inoltre un leggero incremento delle 
precipitazioni nel corso degli anni. (vedi fig 9) 
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Fig 9: medie pluviometriche annuali previste per gli scenari A2 e B2 per il periodo 1990-2097. 
 
Tale aumento si può osservare anche  tabella n.2 che riporta la media 
pluviometrica del cinquantennio 2047-2097 a confronto con la media 
pluviometrica che attualmente caratterizza la prova sperimentale. 
 
 
 
 Pioggia (mm) 
Scenario A2 (emissioni medio-alte) 1098 
Scenario B2 (emissino medio-basse) 1076 
Osservata (stazione meteo di S. Piero) 908 
Tab 2: precipitazioni medie nel periodo 2047-2097 previste per gli scenari A2 e B2 a confronto con le 
precipitazioni osservate a S. Piero nel periodo 1990-2004 
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7.5. Simulazioni con A2 e B2 in varie condizioni di trattamento 
Per approntare i files necessari ad avviare le simulazioni con i gli scenari A2 e B2, 
rispetto alle prove di validazione, bisogna reimpostare il file “management” e il 
file “weather”.  
Per quanto riguarda il file “weather” ne ho creati due: uno per lo scenario B2 ed 
uno per lo scenario A2. Entrambi sono stati fatti con i dati meteo di 108 anni 
(1990-2097) accorpati in unico file “weather”, pronto a girare automaticamente 
per tutti gli anni con l’opzione di Sirius “batch mode. 
I management sono stati creati con lo scopo di fare analisi e confronti nelle 
diverse condizioni di adattamento possibili al fine di mantenere gli attuali 
standard qualitativi e produttivi del frumento tenero; pertanto ho ricreato otto 
diverse condizioni di crescita del frumento al fine di metterne in evidenza le 
risposte in un regime di cambiamento climatico. In particolare: 
- Management_no_conc_no_CO2 : il modello simula un frumento non 
concimato e non tiene conto del possibile aumento di concentrazione 
della CO2. 
- Management_conc_no_CO2 : è uguale al precedente, ma il frumento è 
concimato; le dosi delle concimazioni sono state calcolate facendo una 
media sulle 2 applicazioni annuali somministrate nella prova 
sperimentale; ottenendo 78 kg/ha per la prima applicazione e 73 kg/ha per 
la seconda. Per stabilire le epoche di concimazione, sono state prese come 
date di prima e seconda somministrazione, rispettivamente 30 e 60 giorni 
prima della data di fioritura ottenuta con la simulazione.   
- Management_CO2_no_conc : a differenza del precedente management, 
in questo si simula frumento non concimato, e si tiene conto dell’aumento 
di concentrazione della CO2; secondo i calcoli dell’IPCC il livello di 
CO2 dovrebbe aumentare di 4 ppm ogni anno, pertanto si passerebbe 
dalle attuali 360 ppm  alle oltre 700  ppm di fine secolo (2100). 
- Management_CO2_conc : è il management adottato per il confronto con 
il frumento coltivato nella prova sperimentale; come la prova 
sperimentale presenta la concimazione, inoltre tiene conto dell’aumento 
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di CO2 che probabilmente si verificherà e di cui bisogna tener conto per 
avere un’analisi oggettiva delle rese. 
- Management_+15 : è uguale al precedente ma le date di semina sono 
posticipate di 15 giorni 
- Management_-15 : in questo caso rispetto agli altri management le date di 
semina sono invece anticipate di 15 giorni 
- Management_ciclo_lungo : restano le condizioni del 
management_CO2_conc, ma al posto della varietà “Mec” che presenta un 
ciclo “relativamente breve” ho utilizzato una varietà con ciclo più lungo 
come la “Consort” 
- Management_CO2_conc_acqua : è come il precedente, ma in più 
presenta una leggera irrigazione che potrebbe sostenere la produzione in 
annate particolarmente calde e secche; vengono distribuiti 120mm in due 
applicazioni da 60 mm ciascuna e la data dell’irrigazione coincide con 
quella della concimazione. 
 
Ogni cartella di management è un file “batch management” che raccoglie al suo 
interno tutti i “file MNG” relativi ad ogni annata a partire dal 1990 fino al 2097.  
Ognuno degli otto management, girerà per due volte dovendo simulare sia lo 
scenario A2 che lo scenario B2. 
E’ importante notare che le date di semina future, sono state calcolate con un 
programma che basandosi sulle temperature, ha generato le date per ogni anno di 
qui fino al 2097. Per determinare l’epoca di semina la temperatura media deve 
rimanere sotto gli 8°C per almeno tre giorni a partire da Settembre.  
La temperatura di 8°C è stata calibrata sulle semine degli anni osservati. Le 
semine osservate durante il periodo sperimentale risultano solitamente intorno ai 
primi di Dicembre (5\12 è la data media di semina osservata cioè 339 espresso in 
giorno giuliano). Per non alterare i risultati delle simulazioni si è cercato di creare 
dei dati che si distaccassero il meno possibile da quelli osservati; infatti anche la 
media delle semine previste fino al 2097 risulta 339, proprio come per la tesi. 
Messi a punto gli otto management si è fatto girare il modello per entrambi gli 
scenari A2 e B2 ottenedo sedici simulazioni con i rispettivi output.           
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Capitolo 8 
 
RISULTATI 
 
8.1. Analisi dei risultati 
Il modello è stato utilizzato per simulare la risposta del frumento al cambiamento 
climatico sulla base dei trattamenti precedentemente esposti. Di seguito saranno 
commentati i risultati relativi alla calibrazione di Sirius e i risultati riguardanti le 
caratteristiche fenologiche, produttive e qualitative  che il modello ha simulato per 
il frumento tenero. 
 
8.2. Calibrazione 
Le prime simulazioni hanno evidenziato che i parametri necessitano di una 
maggiore calibrazione sono quelli relativi alla coltura,: è infatti giocando su questi 
ultimi che si hanno le maggiori variazioni di resa anche in funzione di una 
variazione minima della variabile considerata. 
Nonostante alcune leggere discrepanze nella produzione, già nelle prime 
simulazioni, ho ottenuto una buona correlazione tra i dati osservati e simulati 
come ci testimonia il grafico di fig. 10. 
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Fig 10: diagramma di dispersione e retta di regressione durante le prime fasi di calibrazione.  
 
Al fine di ottenere una migliore simulazione, sono stati calibrati i parametri 
colturali che caratterizzano la cultivar utilizzata nell’esperimento di lungo corso 
effettuato a S.Piero a Grado (Pi). Basandomi sulle rese, sulle date fenologiche di 
lungo corso e sui dati fenologici riferibili all’annata 2003-2004,  ho calibrato 
alcuni dei parametri relativi alla cultivar.  
In particolare sono stati modificati: 
- “thermal time” tra semina ed emergenza e tra fioritura e maturazione (150 
invece di 175 gradi giorno tra semina ed emergenza e 650 invece di 750 
tra fioritura e maturazione). Praticamente è stata abbassata la somma 
termica richiesta per portare a termine queste due fasi del ciclo. 
-  “Phyllochron” (87,9 gradi giorno al posto di 100). Il fillocrone 
corrisponde al tempo necessario per l’emissione completa di una foglia ed 
è espresso in gradi giorno con soglia=0 °C.. 
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Nel nostro studio per verificare la validità della simulazione ci siamo basati sul 
coefficiente di determinazione r2, il Mean Absolute Error (MAE), il Mean Bias 
Error (MBE): 
n
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In cui X=dato osservato, Y=dato simulato, n=numero di coppie dati simulati-
osservati 
 
Il coefficiente di determinazione indica la bontà di approssimazione del modello 
rispetto ai dati osservati: se ci fosse una piena corrispondenza fra dati osservati e 
simulati, il valore di r2 sarebbe 1. Se non esistesse relazione fra la variabile 
dipendente e l'indipendente r2 assumerebbe valore 0. Va sottolineato che r2 indica 
la bontà di approssimazione di un particolare modello, quindi anche nel caso che 
esso valga 0, ciò non significa che fra le due variabili non possa esistere un 
qualche tipo di relazione, ma solo che non vi é una relazione di tipo lineare. 
Il MAE (mean absolute error) è la media delle differenze in valore assoluto fra i 
dati osservati e quelli simulati, il MBE (mean bias error) è invece la media degli 
scarti tra dati simulati ed osservati.  
Il modello ha effettuato una prima simulazione in condizione standard utilizzando 
i coefficienti colturali di una cultivar che si avvicinasse alle caratteristiche di 
MEC. La risposta iniziale del modello è stata positiva, evidenziando una buona 
corrispondenza fra gli output simulati ed i dati osservati, rimarcando come Sirius 
Quality riesca a simulare molto bene le dinamiche relative al frumento. In 
particolare per quanto riguarda le rese il modello riesce a rappresentare 
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ottimamente anche i cali produttivi registrati in alcune annate particolari. Il 
miglioramento della simulazione è testimoniato dall’analisi di tutti gli indici 
(MBE, MAE, r2) nel loro complesso. 
Nel nostro caso il coefficiente di determinazione si incrementa da 0,35 a 0,7. 
Inoltre l’equazione che descrive la regressione ci indica che la corrispondenza fra 
dati osservati e simulati è quasi perfetta (coefficiente angolare=1) a meno di una 
leggera sottostima dei valori simulati (intercetta=-0.83).  
A seguito di questa calibrazione sia il MAE  (0,52) che il MBE (0,65) risultano 
notevolmente decrementati rispetto alle condizioni iniziali del modello. 
Considerando questi risultati, il modello risulta correttamente calibrato. 
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Fig 11: diagramma di dispersione e retta di regressione a calibrazione ultimata. 
 
A questo punto il modello è calibrato e pronto a simulare  crescita e sviluppo della 
coltura con i dati meteo degli scenari futuri allo scopo di analizzare le tendenze 
produttive, qualitative e fenologiche previste, se il trend del riscaldamento 
climatico continuerà. 
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8.3. FENOLOGIA: effetto di CO2 e temperatura 
 
In questo paragrafo si analizza l’impatto dell’incremento di CO2 e temperatura 
ipotizzato dagli scenari nel periodo dal 1990 al 2098 sulle fasi fenologiche del 
frumento mantenendo le condizioni colturali attuali (concimazione 30 e 60 gg 
prima della fioritura, non irrigato). 
I risultati evidenziano nessun effetto diretto della concentrazione di CO2 nel 
determinare le fasi di sviluppo. Viceversa, il costante incremento di temperatura, 
determina una corrispondente accelerazioni di tutte le fasi fenologiche del 
frumento. 
In linea generale nello scenario A2, a causa di temperature più elevate, le fioriture 
sono anticipate di circa 6-7 giorni rispetto a B2.  
Per il periodo attuale, la data media di fioritura si attesta intorno ai 107 giorni 
giuliani; rispetto ad essa si può constatare un anticipo, gradualmente crescente nel 
corso degli anni, che risulta per quanto detto precedentemente, più rimarcato nello 
scenario A2 rispetto allo scenario B2.  
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Fig 12: linee di tendenza che ci mostrano l’anticipo dell’epoca di  fioritura che si verificherà nel futuro  
(1990-2097) per entrambi gli scenari 
 
Così come osservato per la fioritura, si osserva un progressivo anticipo della 
fioritura nel periodo 1990-2098 conseguente all’incremento delle temperature 
medie. 
 
Studiando in dettaglio le epoche di maturazione simulate per il futuro, si nota 
come la data di raccolta diminuisca secondo una relazione lineare col tempo, 
determinando differenze fra periodo attuale e di circa 30 giorni in A2 e 20 in B2.  
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Fig 13: linee di tendenza che ci mostrano l’anticipo dell’epoca di maturazione che si verificherà nel futuro 
(1990-2097) per    entrambi gli scenari 
 
Come si può apprezzare dalla fig. 13 l’anticipo di maturazione soprattutto negli 
ultimi anni della simulazione, è più rimarcato per A2. Ciò avviene poiché, le 
temperature di questo scenario sono più elevate rispetto a quelle di B2 e poiché il 
divario termico tra i due scenari aumenta anch’esso nel corso degli anni di pari 
passo con il tasso di emissione degli inquinanti. 
 
8.4. RESE: effetto di CO2 e clima 
Per quanto riguarda il confronto tra la resa media ottenuta a S. Piero nel periodo 
1989-2004 (media=3.74 t/ha) e le rese prevedibili per il futuro, si può osservare 
come mantenendo le stesse condizioni della prova sperimentale (concimazione 30 
e 60 gg prima della fioritura, non irrigato, [CO2]=360 ppm) si prevedano 
variazioni di produttività leggermente, diverse a seconda degli scenari e del 
periodo considerato. Se infatti si confrontano le rese medie ottenute simulando per 
l’intero periodo di simulazione (1990-2097) otteniamo dei valori che ci farebbero 
pensare ad una sostanziale stabilità delle rese anche per il futuro. 
 68
ANDAMENTO DELLE RESE
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
5.5
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2097
ANNI
t\ha
A2
B2
 
Fig14: Rese medie previste per il futuro nel caso di “management concimato senza l’incremento della [CO2]” 
 
Quanto appena detto è vero solo in parte, infatti se facciamo lo stesso confronto 
tra le rese medie della la prova sperimentale e la rese media prevista l’ultimo 
trentennio previsto otteniamo i seguenti risultati: 
- 3.12 t/ha per lo scenario A2. (periodo 2068-2097) 
- 3.65 t/ha per lo scenario B2. (periodo 2068-2097) 
- 3,74 t/ha della prova sperimentale. (periodo 1990-2004) 
Poiché con questo tipo di impostazione della simulazione, l’unica variabile in 
grado di influenzare le rese è il clima, quest’ultimo sembra avere una leggera 
influenza sulla produttività solo nell’ultimo periodo dello scenario A2. In A2 
infatti che prevede un aumento più marcato delle temperature si osserva una 
leggera diminuzione della resa in particolare solo nell’ultimo trentennio. Questo si 
spiega perché l’aumento eccessivo delle temperature potrebbe avere un influenza 
negativa sul frumento. Questa coltura infatti non è adatta a svolgere buona parte 
del ciclo in condizioni termiche elevate; gli effetti delle alte temperature infatti 
determinano squilibri a livello fisiologico, come ad esempio difficoltà nella 
traslocazione durante il periodo di riempimento della granella, che comportano 
una diminuzione della resa. Si aggiunga a questo effetto sulla fisiologia anche una 
riduzione complessiva del ciclo di crescita che riduce i tempi utili per l’accumulo 
di biomassa nella granella.  
A controbilanciare questi effetti negativi, tuttavia, gli scenari A2 e B2 prevedono 
per il futuro, rispetto al periodo 1990-2004, un leggero aumento della piovosità 
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annua di cui la coltura potrebbe beneficiare. Inoltre si vuole sottolineare come una 
diminuzione del ciclo colturale permetta in realtà alla coltura di svolgere la 
maggior parte del suo sviluppo durante il periodo autunno-vernino che presenta 
condizioni climatiche ottimali per il frumento. 
In sostanza gli effetti negativi e positivi di un aumento delle temperature, 
dell’accorciamento del ciclo colturale e dell’aumento di piovosità, sembrerebbero 
quantomeno bilanciarsi, senza influenzare in maniera significativa la resa del 
frumento tranne che nell’ultimo trentennio dello scenario A2. 
Un discorso diverso si deve affrontare considerando il progressivo incremento di 
CO2 ipotizzato negli scenari A2 e B2. Introducendo nel modello questo aumento 
progressivo (associato a concimazione 30 e 60 gg prima della fioritura) , Sirius 
simula un deciso aumento produttivo in entrambi gli scenari rispetto alla 
produzione della prova sperimentale (3,74 t\ha). In questo caso si verifica una 
concomitanza positiva tra aumento della fotosintesi netta della pianta e periodo di 
sviluppo del frumento. Come osservato precedentemente infatti l frumento 
svolgerà buona parte del suo ciclo durante il periodo autunno-vernino. Tuttavia 
anche in questo caso si notano gli effetti negativi delle alte temperature nel 
periodo 2067-nello scenario A2 
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Fig 15: Rese previste per il futuro nel caso di “management concimato e incremento della [CO2] 
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L’ aumento delle rese tra il management senza CO2 e quello con la CO2, come 
vediamo si concretizzerà soprattutto nel corso degli anni man mano che la 
concentrazione del composta aumenterà . 
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Fig 16: rese previste  nel futuro  (1990-2097) in assenza o in presenza dell’aumento della [co2] per lo 
scenario A2 concimato. 
  
 
Suscita notevole interesse inoltre, il fatto che in assenza di concimazione, anche 
considerando il costante aumento di CO2 atmosferica, l’aumento di produzione 
rispetto ai trattamenti non concimati e mantenuti a [CO2]=360 ppm è quasi 
irrilevante: questo effetto è dovuto al fatto che l’aumento di attività fotosintetica 
dovuta alla maggior concentrazione di CO2, non viene sfruttata a pieno a causa 
della mancanza di azoto disponibile nel terreno. La crescita è quindi sbilanciata tra 
un eccesso di carbonio derivante dalla carbossilazione, ed una scarsità di azoto 
disponibile. Dal momento che la pianta deve mantenere un corretto rapporto tra 
carbonio e azoto (C/N), la crescita risulta limitata.  
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Fig 17:  rese previste  nel futuro  (1990-2097) in assenza o in presenza dell’aumento della [co2] per lo 
scenario A2 non concimato. 
 
 
8.5. QUALITA’ DELLA GRANELLA: effetto di CO2 e clima 
mantenendo la coltura in condizioni standard attuali (concimazione 30 e 60 gg 
prima della fioritura, no irrigazione, [CO2]=360 ppm), non si osserva una 
apprezzabile variazione del contenuto di azoto della granella dati non mostrati) 
dimostrando che non vi è un effetto apprezzabile del cambiamento climatico dulla 
qualità della resa.. Viceversa si può osservare come l’incremento di CO2 
modifichi la % di azoto in entrambi gli scenari decrementandola leggermente nel 
corso del tempo. Questo è dovuto ad un effetto indiretto della concentrazione di 
CO2 sul contenuto di azoto della granella: una maggiore concentrazione di CO2 
induce infatti la pianta a produrre una biomassa più elevata grazie al maggior 
tasso fotosintetico ed alla ridotta fotorespirazione. Tuttavia ma senza un ulteriore 
concimazione, la pianta viene a trovarsi in deficit nutrizionale; pertanto ne risente 
la concentrazione di azoto della granella che, laddove la concentrazione di CO2 
aumenta, si abbassa. 
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Fig 18: linee di tendenza che ci mostrano come varierà la % di N  nel futuro  (1990-2097) per    entrambi gli 
scenari 
 
8.6. FENOLOGIA: effetto dei possibili adattamenti 
Al fine di mettere in evidenza i possibili adattamenti e le possibili opzioni 
economiche che rendano sostenibile la coltura del frumento nel futuro, sono stati 
ipotizzati differenti tipi di cure colturali fra cui: irrigazione, anticipo o ritardo del 
periodo di semina, utilizzo di coltivar a ciclo lungo, presenza o assenza di 
concimazione. 
La durata delle fasi fenologiche non viene influenzata dalla presenza delle 
concimazioni ma varia ovviamente in funzione delle del periodo di semina (± 15 
gg rispetto al periodo attuale) e del tipo di cultivar (ciclo lungo, ciclo breve). Ad 
esempio, si nota che seminando 15 giorni prima, si anticipa all’incirca dello stesso 
lasso di tempo anche la fioritura, seminando 15 giorni dopo invece la fioritura 
viene posticipata in media di circa 8 giorni durante il periodo 1990-2097. 
Utilizzando infine la cultivar a ciclo lungo “Consort”, la fioritura viene 
posticipata, a parità di condizioni, di oltre un mese. Lo stesso risultato è 
applicabile alle epoche di maturazione dove è possibile notare, generalmente, un 
anticipo di circa 10 giorni quando la semina viene anticipata di 15 giorni, un 
ritardo di circa 5 giorni nel caso di semina posticipata, un ritardo di circa 40 giorni 
per la cultivar a ciclo lungo. Questi risultati sono consistenti sia per lo scenario A2 
che per lo scenario B2. 
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 8.7. RESE: effetto dei possibili adattamenti 
Lo studio dei possibili adattamenti a cui sottoporre il frumento in un regime di 
global change ha messo in evidenza la grande importanza delle concimazioni e 
l’irrigazione.  
Le simulazioni ottenute introducendo l’irrigazione, la concimazione ed il costante 
aumento di [CO2] evidenziano l’importanza dell’apporto idrico determinando un 
incremento sensibile della resa alla ipotesi di frumento non irrigato.  
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Fig 19:  rese  previste per il futuro  (1990-2097) in assenza o in presenza dell’irrigazione per entrambi gli 
scenari in condizioni concimate. 
 
Per entrambi gli scenari l’incremento produttivo nei confronti della tesi non 
irrigata risulta evidente. Dunque un intervento irriguo apporta un beneficio 
significativo in entrambi gli scenari (quantificabile in media intorno alle 1,5 t\ha).  
Un ulteriore testimonianza dell’importanza che riveste in questo terreno il 
contenuto idrico viene segnalata dalla bassa produzione che Sirius prevede per 
una cultivar come la “Consort” che ha un ciclo più lungo della “Mec”: 
 
 74
ANDAMENTO DELLE RESE
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
5.5
1990 2010 2030 2050 2070 2090
ANNI
t\ha
A2
B2
A2_cicli_lungo
B2_ciclo_lungo
 
Fig 20:  rese  previste per il futuro  (1990-2097) con le cultivar “Mec” e “Consort” per entrambi gli scenari in 
condizioni concimate. 
 
Dato che l’esperimento riguarda un territorio caratterizzato da clima temperato 
sub-umido, contraddistinto da tarde primavere-estati relativamente calde e secche, 
il prolungamento del ciclo colturale di circa 40 giorni come si può vedere in fig., 
determina per la coltura il rischio di incorrere frequentemente in situazioni di 
deficit idrico durante la fasi finali del ciclo di crescita. Questi stress incidono in 
termini di resa sulla cultivar a ciclo lungo “Consort” provocando in essa un calo 
produttivo rispetto alla “Mec” già dai primi anni di simulazione. Il gap produttivo 
tra le due cultivar è inoltre via via crescente nel corso degli anni. 
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Fig 21: linee di tendenza che ci mostrano l’anticipo dell’epoca di maturazione che si verificherà nel 
futuro (1990-2097) per le due cultivar “Mec” e “Consort” 
 
Questo ultimo risultato testimonia l’importanza di mantenere, per i periodi 
avvenire, il ciclo produttivo del frumento nell’abito delle periodo autunno-
vernino, al fine di sfuggire eventuali stress idrici durante il periodo di 
riempimento della granella. Questo obiettivo può essere raggiunto anche 
anticipando il periodo di semina come si osserva nell’esperimento in cui si è 
variato il periodo di semina di ±15 gg. 
A parità di condizioni, si può notare come anticipando la semina di 15 gg si 
ottenga un leggero aumento delle rese rispetto a condizioni standard 
(concimazione 30 e 60 gg prima della fioritura, no irrigazione, [CO2]=360 ppm) e 
viceversa ritardando la semina di un egual periodo, si ottengano rese 
sensibilmente inferiori. Come osservato precedentemente, in condizioni di semina 
anticipata il frumento può sfruttare meglio la maggior capacità fotosintentica 
dovuta all’aumento di CO2, nonché sfuggire ai periodi di caldo grazie all’anticipo 
che subiscono anche fioritura e maturazione. In questa situazione gli eventuali 
disagi riscontrabili nell’ultimo periodo del ciclo per l’aumento di temperatura, 
risulterebbero un po’ mitigati. Al contrario nel caso di posticipazione della 
semina, la produzione diminuirà leggermente, rispetto alla condizione con semina 
normale, a causa del spostamento del ciclo colturale in un periodo più sfavorevole 
dal punto di vista termopluviometrico.   
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Fig 22:  rese previste  nel futuro in funzione della data di semina per lo scenario A2. 
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Fig 23:  rese previste  nel futuro in funzione della data di semina per lo scenario B2. 
 
 
8.8. QUALITA’ DELLA GRANELLA: effetto dei possibili adattamenti 
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Il contenuto in azoto della granella è un parametro che viene influenzato 
marcatamente dal tipo di adattamento colturale adottato. 
Abbiamo osservato nei paragrafi precedenti come l’incremento progressivo di 
CO2 determini una progressiva diminuzione di azoto nella granella. Questo 
effetto era stato ascritto allo stimolo positivo indotto dal biossido di carbonio 
sull’accumulo di carboidrati ed alla limitazione dell’azoto disponibile per la 
pianta. In ultima analisi si determina un incremento della resa nel corso del tempo 
in risposta a concentrazioni crescenti di CO2, ma una generale “diluizione” delle 
sostanze proteiche nella granella, dal momento che l’azoto a disposizione della 
pianta viene mantenuto costante. Questo effetto tuttavia è più blando nel caso in 
cui il frumento venga sottoposto a concimazione azotato. In questo caso la 
concentrazione di N della granella è molto più elevata rispetto al trattamento 
senza concimazione (dati non mostrati). 
Questo effetto è riscontrabile in tutti gli adattamenti colturali che determinino un 
incremento di resa rispetto alle condizioni standard: ad esempio, anticipando la 
semina diminuisce leggermente l’azoto concentrato nella granella poiché, a parità 
di condizioni, aumenta la resa. Ovviamente risulta valido il contrario:, 
posticipando la semina, poiché la resa diminuisce leggermente, si verifica un 
incremento dell’azoto nella granella. Allo stesso modo, l’irrigazione abbassa la 
concentrazione di azoto nella granella perché permette di spingere la produzione 
sempre al massimo. Anche in questo caso occorrerebbe una concimazione 
supplementare. A sua volta, l’utilizzo della cultivar a ciclo lungo “Consort” 
determinando, a parità di condizioni, una sostanziale diminuzione della resa nel 
corso degli anni, influenza positivamente la percentuale di azoto nella granella . 
Ulteriori addizione di concime azotato fino a 200 kh/ha, in condizioni standard 
([CO2] crescente, non irrigato) non ha determinato significativi incrementi né di 
resa né di concentrazione azotata nella granella. Questo effetto è probabilmente 
dovuto alla mancanza di una umidità sufficiente a mobilizzare l’azoto nel suolo. 
In condizioni climatiche di questo tipo, l’azoto non è prontamente utilizzabile 
dalla pianta risultando quindi ininfluente ai fini della produzione e qualità della 
granella. 
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 Capitolo 9 
 
DISCUSSIONE DEI RISULTATI 
 
Il lavoro sperimentale oggetto della tesi ha consentito di valutare le risposte del 
frumento al previsto futuro cambiamento delle condizioni climatiche, grazie al 
modello colturale “Sirius Quality”, modello che ricordo è specifico per il 
frumento. 
Per quel che riguarda le rese in granella, in assenza della CO2, non si sono 
osservate grosse variazioni di produttività rispetto alla prova sperimentale in 
entrambi gli scenari. Solamente nel trentennio 2067-2097 dello scenario più 
pessimistico(A2) si riscontra un leggero calo della resa, ma in quest’ultimo 
contesto bisogna tener presente che le temperature risultano più elevate di circa 6 
gradi rispetto ad ora. Pertanto se volessi rispondere alla prima domanda che mi 
sono posto quando ho affrontato gli argomenti di questa tesi, cioè se l’aumento di 
temperature previsto per il futuro, influisse in maniera rilevante sulla produzione 
del frumento, dovrei rispondere in maniera sostanzialmente negativa. La 
temperatura inizia ad intaccare le rese solo nel caso di aumenti veramente 
rilevanti, tali da avere un influenza negativa sulla coltura che non è adatta a 
svolgere buona parte del ciclo in condizioni termiche troppo elevate.  
Altro discorso si deve fare considerando il previsto aumento di concentrazione 
della CO2 associato alle concimazioni: i risultati del modello prevedono un deciso 
aumento produttivo in entrambi gli scenari (oltre 0,70 t\ha nell’ultimo periodo). 
Grazie allo studio dell’ “effetto combinato” dell’incremento di CO2 e dei 
cambiamenti climatici (dove per combinato si intende non analizzato 
singolarmente ma studiato insieme ai cambiamenti climatici previsti), se il tasso di 
emissione di gas serra continuerà con il ritmo di questi anni, ci dovremmo 
attendere una risposta positiva in termini di resa da parte del frumento in accordo 
con la letteratura (Harrison e Butterfield, 2002) 
 La variabile clima, intesa come variazione termopluviometrica media, 
sembrerebbe pertanto non avere una grossa influenza sulla produttività, mentre 
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l’aumento di concentrazione della CO2, potendo determinare un aumento del 
tasso fotosintetico compreso tra il 30 e il 100% e un conseguente aumento 
dell’efficienza d’uso dell’acqua, garantirebbe un incremento delle rese. 
Per quel che riguarda fioritura e maturazione, rispetto alla prova sperimentale, è 
possibile constatare in media un netto anticipo, man mano più evidente nel corso 
degli anni, di entrambi i processi in tutti e due gli scenari. L’anticipo è 
quantificabile  in valori fino anche a 30 giorni per fioritura e maturazione dello 
scenario A2 e  in 20 giorni per lo scenario B2. In sostanza, poiché si è constatato 
che l’epoca di emergenza non varia, il ciclo colturale nel corso degli anni si 
accorcerà sensibilmente. Il fatto che ci sia un anticipo della maturazione fa si che 
diminuisca per la pianta, il rischio di incorrere in situazioni di deficit idrico tali da 
incidere sulla produzione. Questo è avvalorato dalle simulazioni effettuate con 
piante a ciclo lungo che hanno manifestato una diminuita produzione rispetto alla 
corrispondente cultivar a ciclo breve.  
Studiando le percentuali di azoto contenuto nella granella simulate per il futuro, si 
si osserva che la concentrazione di N tende ad una leggera e graduale diminuzione  
nel corso degli anni laddove il modello preveda l’aumento di concentrazione della 
CO2 (circa 0,5 % di N in meno dopo il 2080). Questa osservazione è in accordo 
con il previsto aumento di concentrazione della CO2, la quale aumentando il tasso 
fotosintetico della pianta, la renderà più produttiva, ma nel contempo più esigente 
in termini di sostanze nutritive. Se pertanto si verificherà un aumento produttivo, 
per mantenere le stesse caratteristiche qualitative della granella, occorrerà 
concimare di più 
Il confronto tra i due scenari simulati A2 e B2 infine, non ha evidenziato grosse 
differenze né nella resa né nella concentrazione di azoto, mentre gli anticipi di 
fioritura e maturazione, soprattutto negli ultimi anni della simulazione, sono più 
rimarcati per A2 che per B2; questo si spiega con il fatto che le temperature di 
questo scenario sono più elevate rispetto a quelle di B2, e che il divario termico 
tra i due scenari aumenta anch’esso nel corso degli anni di pari passo con il tasso 
di emissione degli inquinanti. 
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 Capitolo 10 
 
CONCLUSIONI 
 
10.1. Conclusioni 
 
In conclusione i risultati di questo studio di tesi mettono in evidenza come: 
- i modelli di simulazione della crescita, una volta opportunamente 
calibrati e validati,  possano rappresentare dei validi strumenti per la 
pianificazione agricola del territorio in previsione soprattutto delle 
modifiche che subiranno le aree agricole coltivate a frumento duro in 
conseguenza delle nuove direttive europee previste dalla nuova PAC 
(Riforma Fischler) e delle variazioni che si stanno verificando a carico 
delle condizioni climatiche. In particolare, l’aspetto qualitativo delle 
rese risulterà sempre più preponderante e quindi la possibilità di avere 
strumenti in grado di riprodurre il contenuto e la composizione proteica 
della granella a scala locale e regionale sarà sempre di più 
fondamentale; 
- i cambiamenti climatici previsti entro la fine di questo secolo potranno 
avere degli impatti soprattutto sulla qualita’ del frumento attraverso 
una progressiva riduzione delle percentuale di N nella granella; mentre 
per quanto riguarda le rese le variazioni saranno minime in quanto 
l’effetto negativo determinato dalle variazioni climatiche (aumento 
temperatura e riduzione precipitazioni) sara’ controbilanciato 
dall’azione fertilizzate dell’incremento della concentrazione 
atmosferica di CO2, 
- l’adozione di pratiche agronomiche e colturali come la variazione di 
cultivar, l’irrigazione, la concimazione, di data si semina potrà 
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permettere di ovviare almeno in parte agli impatti negativi indotti dai 
cambiamenti climatici soprattutto in termini di qualita’ delle rese. 
 
Tutto questo chiaramente sara’ fortemente influenzato: 
- dalla qualita’ con la quale i modelli di simulazione saranno in grado di 
riprodurre il comportamento realmente osservato in campo, 
- dalla capacita’ di comprendere la risposta delle piante alle variazioni 
climatiche e di concentrazione di CO2, 
- dalla validita’ delle previsioni climatiche future. 
 
Tutti questi fattori infatti concorrono a determinare quelle che normalmente 
vengono definite come “incertezze” e che risultano essere sicuramente l’aspetto 
piu’ delicato di tali studi e sul quale di dovra’ lavorare piu’ intensamente in modo 
tale da far sì che gli studi sulle previsioni dell’impatto dei cambiamenti climatici 
sulle produzioni agricole possano essere considerati come uno degli strumenti 
fondamentali, insieme ad altri come il miglioramento genetico, per la 
pianificazione dello sviluppo agricolo dei prossimi decenni.  
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